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1 INLEDNING 
I mera än tio år har spannmål varit den mest odlade grödan i Finland. År 2012 var den 
totala utnyttjade åkerarealen ca 2,28 miljoner hektar. Av denna areal utnyttjades hälften 
eller ca 1,15 miljoner hektar till spannmålsodling, följt av vallodling på ca 0,66 miljoner 
hektar (Tike 2012a). Två tredjedelar av gårdsbruken i Finland är växtodlingsgårdar. 
Varje år minskar antalet gårdsbruk i Finland, och andelen som bedriver 
husdjursproduktion minskar procentuellt mer än växtodlingsgårdarna. Detta leder till att 
man på sikt kommer att få ännu större andel växtodlingsgårdar, samtidigt som gårdarna 
också ökar arealmässigt (Tike 2012b).  
Grödornas avsättning samt skördestabilitet har stor inverkan på vad som odlas på 
gårdarna. Dessutom att odla grödor som inte bildar en skörd som kan säljas anses 
många gånger ha alltför stor direkt inverkan på gårdens lönsamhet. Många fördelar med 
en växtföljd ökar lönsamheten i växtodlingen, men är svåra att värdera. Enligt Plourde 
m.fl. (2013) kan en växtföljd minska angrepp av växtsjukdomar och andra skadegörare. 
Dessutom kan en växtföljd ha positiv inverkan på skördenivån för de grödor som ingår i 
växtföljden jämfört med om de odlades i monokultur. Beroende på vilka grödor som 
ingår i växtföljden kan även odlingsinsatser som gödsel och växtskyddsmedel minskas  
utan negativ inverkan på skördenivån (Plourde m.fl. 2013). Vid ensidig 
spannmålsodling krävs årligen en insats av olika gödselmedel, då främst mineralgödsel. 
Genom att ta med baljväxter i växtföljden kan man minska behovet av kväve från 
mineralgödsel. Beroende på typ av baljväxt och ändamål kan man få ett betydande 
kväveöverskott som kommer efterföljande grödor till godo (Crews & Peoples 2004). 
Fördelar som bättre markstruktur och att bibehålla eller t.o.m. öka andelen organiskt 
material i marken kan uppnås genom att odla grödor som bildar mycket växtmassa som 
man sedan lämnar kvar på åkern (McConkey m.fl. 2003). 
Att börja odla nya grödor kräver samtidigt också mera kunskap, speciellt om det är 
frågan om helt nya grödor. Ökad kunskap om grödornas fördelar i en växtföljd 
underlättar dessutom då man skall värdesätta dessa grödor. I detta examensarbete har 
man undersökt hur gröngödsling med vitlupin (Lupinus albus L.) i växtföljden påverkar 
skördebildningen och skördekvaliteten hos foderkorn (Hordeum vulgare L.). Man har 
även undersökt vitlupinens egenskaper som en ettårig gröngödslingsgröda.  
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2 LITTERATUR ÖVERSIKT 
2.1 Vitlupin som förfrukt 
2.1.1 Allmänt 
Vitlupin (Lupinus albus L.) är en ettårig tvåhjärtbladsväxt som ingår i lupinsläktet 
(Lupinus spp. L.) och hör till familjen baljväxter (Fabaceae). Vitlupin härstammar från 
områdena kring Medelhavet och Nildalen där den traditionellt odlats som foder åt djur, 
gröngödsling och människoföda (Huyghe 1997). Australien odlar mest lupiner i 
världen, och 2001 stod Australien för nästan 90 % av världsproduktionen av lupin. 
Andra länder där lupin odlas mera omfattande är Frankrike, Polen och ett flertal länder i 
Sydamerika (Erbas m.fl. 2005). 
2.1.2 Vitlupinens utvecklingsstadier och typer av vitlupin 
White m.fl. (2008) beskriver vitlupinens utvecklingsskeden börjandes från fröets 
groning. När fröet gror bildas först radiculan som växer neråt medan resten av plantan 
växer mot markytan. Radiculan är den del som senare blir pålroten. Mellan hjärtbladen 
och radiculan finns hypokotylen som är böjd för att skydda hjärtbladen innan de 
kommer upp till markytan (Bild 1). 
 
Bild 1. Vitlupin planta en vecka efter sådd (Räfså 2010). 
Efter att hjärtbladen öppnat sig börjar de första egentliga bladen framträda. Därefter 
börjar en förlängning av internoderna och första blomknoppen börjar därefter bildas. 
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Huvudstammen når sin slutliga längd vid första blomningen. I samband med att bladen 
bildas på huvudstammen bildas samtidigt från dessa blad början till de första grenarna 
(Bild 2).  
 
Bild 2. Vitlupin vid första blomningen (Räfså 2011). 
Ytterligare grenar bildas från de föregående grenarna. Efter blomningen bildas baljor 
och frön. Rottillväxten sker snabbt redan från början och vitlupinens pålrot kan bli upp 
till 2,5 m lång. Kväveknölar bildas redan några veckor efter sådd. Efter att fröna har 
bildats inleds frömatning och därefter mognad. Flera av vitlupinens utvecklingsskeden 
är delvis överlappande eftersom det senare även bildas baljor från grenarna (White m.fl. 
2008). Putnam (1993) visade i Fig. 1 en illustration av vitlupinens utvecklingsskeden 
vilka tydligt sammanfattar beskrivningen gjord av White m.fl. (2008).     
Enligt Huyghe (1997) är den vanligaste typen av vitlupin förgrenad. De första grenarna 
bildas från huvudstammen och kallas primära grenar. Sortval avgör hur många 
ordningar med grenar som bildas. Antal ordningar med grenar som bildas har stor 
inverkan på tiden det tar för vitlupinen att börja mogna. Sorter som bildar färre 
ordningar kan behöva en temperatursumma på 1700 daggrader för att mogna, medan 
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sorter som bildar många ordningar med grenar kan behöva en temperatursumma på 
2600 daggrader. Genom växtförädling har man hittat mutationer som bildar färre 
ordningar med grenar vilket leder till bättre skördestabilitet. Dessutom har en dvärggen 
också hittats som gör att internoderna blir kortare, vilket resulterar i att både 
huvudstammen och grenarna blir kortare. Antal ordningar med grenar en sort bildar har 
även samband med hur stor biomassa vitlupinsorten bildar. Vissa sorter kan bilda en 
biomassa på över 15 ts t/ha (Huyghe 1997).    
2.1.3 Odling av vitlupin 
Vitlupin kan sås tidigt på våren eftersom den klarar nattfrost ner till –4 ºC (Florentin 
m.fl. 2011). Vitlupin kan odlas på flera olika jordarter men föredrar sandiga jordar med 
inblandning av lera (White m.fl. 2008). Enligt Huyghe (1997) kan vitlupin odlas där 
markens pH är 4,5–7,5 men fritt kalcium i marken är skadligt. Med tanke på bildandet 
av kväveknölar borde markens pH ändå vara kring 6 (White m.fl. 2008). Vitlupin kan 
odlas med täta radavstånd (15 cm), vilket anses ha en skördehöjande inverkan (Putnam 
1993). Radavstånd större än 25 cm rekommenderas inte om det finns mycket ogräs, 
eller om man inte tänkt använda kemiska ogräsmedel. Det rekommenderade sådjupet är 
3–5 cm, men det maximala sådjupet är sju cm. En plantdensitet på ca 45 plantor/m2 är 
att eftersträva, men det har visat sig att en högre plantdensitet förbättrar 
ogräskonkurrensen (White m.fl. 2008). Direkt efter sådden kan det rekommenderas att 
man gör en ogräsbekämpning med markverkande herbicid, eftersom vitlupinen 
utvecklas långsamt efter sådden och konkurrerar i tidigt utvecklingsskede dåligt med 
ogräs (Florentin m.fl. 2011). Eftersom vitlupin är kvävefixerande behövs ingen 
kvävegödsling om man ympar fröna med kvävefixerande bakterier (Bradyrizobium 
spp.) (White m.fl. 2008). Enligt Smith & Carpenter (1999) borde man fosforgödsla 
vitlupinen med 15–20 kg/ha eller enligt samma rekommendationer som för spannmål. 
Kaliumgödsling är inte nödvändigt om man året innan odlat spannmål som 
kaliumgödslats. Om man inte odlar vitlupin för dess fröskörd är gödsling med 
mikronäringsämnen sällan nödvändigt (White m.fl. 2008). 
12 
  
2.2 Kornets tillväxt 
2.2.1 Plantlängd 
Växtförädlingen för spannmål har haft stor inverkan på plantlängden när man förädlat 
för att få en högre fröskörd. Detta eftersom man använt dvärggener inom 
växtförädlingen vilket gjort att man fått fram sorter med kortare strå (Slafer m.fl. 1990, 
Bertholdsson & Brantestam 2009). Enligt Imrul m.fl. (2013) kan stress i form av torka 
reducera plantlängden hos korn. Även höga temperaturer (>25 ºC) kan ha negativ 
inverkan på plantlängden, men grödans utvecklingsskede avgör hur mycket 
plantlängden påverkas av både torka och höga temperaturer (Hossain m.fl. 2012). 
Däremot har kvävegödsling i vete (Triticum aestivum L.) visats ha positiv inverkan på 
plantlängden (Crook & Ennos 1995).  
2.2.2 Bladareaindex  
Bladareaindexet definieras som totala bladarean på en bestämd markyta (Asrar m.fl. 
1984, Zarate-Valdez m.fl. 2012). För att en gröda skall ha god ogräskonkurrens borde 
det ske en snabb tillväxt där bladarean ökar snabbt, samt att bladarean bibehålls så länge 
som möjligt. Detta eftersom ogräsens utveckling hämmas om ljusmängden under 
bladverket minskar (Olesen m.fl. 2004). Enligt Latiri-Souki m.fl. (1998) har faktorer 
som torka och kvävegödsling stor inverkan på bladarean. Spannmål som lider av torka 
bildar färre sidoskott och bladen som bildas blir mindre, vilket resulterar i en mindre 
bladarea. Dessutom är bladens livscykel kortare vid torka, vilket gör att bladareaindexet 
sjunker snabbare (Latiri-Souki m.fl. 1998). Man har även kunnat visa att vid höga 
temperaturer (>25 ºC) bildar kornet också färre antal sidoskott samt mindre blad 
(Hossain m.fl. 2012). Kvävegödsling gör att bladarean blir större eftersom antalet celler 
i bladen ökar, samtidigt som de också får större volym (Latiri-Souki m.fl. 1998). 
Dessutom gör kvävegödsling att bladens livscykel blir längre, vilket gör att bladarean 
bibehålls under en längre tid (Latiri-Souki m.fl. 1998). Kvävegödsling har även visats 
stimulera bildandet av sidoskott (Lafarge 2000).   
2.2.3 Nettofotosyntes 
Kväve spelar en stor roll för fotosyntesen eftersom upp till 75 % av kvävet i bladen 
distribueras till kloroplasterna och deltar i att syntetisera olika komponenter som behövs 
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för fotosyntesen (Shangguan m.fl. 2000). Enligt Cabrera-Bousquet m.fl. (2009) 
påverkade kvävegödsling i deras försök med durum vete (Triticum durum L.) hela 
bladverkets kol assimilation. Detta eftersom kvävegödsling resulterade i en större 
bladarea, men även en större assimilation räknat per bladarea. Orsaken till att 
kvävegödsling även ökade assimilationen per bladarea var högre klorofyllhalt och 
kvävehalt i bladen. Cabrera-Bousquet m.fl. (2009) anser även att man genom att mäta 
flaggbladens gasutbyte i samband med kärnmatningen kan utvärdera fröskörden som 
grödan bildar, eftersom mätningarna även beaktar kvävetillgångens inverkan på 
fröskörden. Höga temperaturer (40 ºC) har visats minska assimilationen i vete genom 
minskad klorofyllhalt och kvävehalt i bladen (Haque m.fl. 2014). Enligt HongBo m.fl. 
(2005) resulterar även torka i en lägre assimilation i vete, med störst inverkan kring 
bestockningen. Hur mycket assimilationen minskar vid höga temperaturer och torka 
varierar även mellan olika sorter (Rong-hua m.fl. 2006).  
2.2.4 Kärnantal och axantal 
Antalet kärnor/m
2
 bestäms av både antal ax/m
2
 och antal kärnor/ax. Enligt Ugarte m.fl. 
(2007) bestäms antalet kärnor/ax kring perioden 20 dagar före blomning och 10 dagar 
efter blomning. Detta eftersom under denna period bestäms antalet fertila blommor. 
Enligt Arisnabarreta & Miralles (2008) bestäms antalet blommor som bildas genetiskt, 
medan antalet fertila blommor också bestäms av klimatet. Deras försök visade att 
mängden assimilationsprodukter som axet erhåller i samband med axgång påverkar 
mängden fertila blommor i korn. Kvävegödsling hade även samband med antalet fertila 
blommor, eftersom det inverkade på axets biomassa. Också Prystupa m.fl. (2004) visade 
att tidig kvävegödsling resulterade i ett högre antal kärnor/ax. Enligt Ugarte m.fl. (2007) 
har temperaturer över 27 ºC visats öka antalet sterila blommor i vete. Dong m.fl. (2011) 
nämner även att torka kan öka antalet sterila blommor i vete. 
Enligt Alzueta m.fl. (2012) påverkas antalet ax som bildas främst av bildandet av 
sidoskott. Alla sidoskott som bildas bildar dock inte ax. Första sidoskotten bildas 
vanligen när det bildats tre till fyra blad på huvudstammen, och avbryts efter inledande 
stråskjutning. Antalet sidoskott som bildas bestäms av faktorer som kvävegödsling, 
genetiskt samt av klimatet. Enligt Alzueta m.fl. (2012) har kvävegödsling i korn visats 
öka mängden sidoskott dels genom att försnabba uppkomsten av dessa. Kvävegödsling 
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har även visats öka sidoskottens mortalitet, men ändå öka det slutliga antalet sidoskott. 
Sidoskottens mortalitet bestäms under stråskjutningen (Alzueta m.fl. 2012). Enligt 
Garcia del Moral & Garcia del Moral (1995) uppvisar sorter som bildar färre sidoskott 
lägre mortalitet hos de sidoskott som bildats. Enligt Hossain m.fl. (2012) inverkar höga 
temperaturer (>25 ºC) och torka i samband med bestockningen negativt på bildandet av 
sidoskott.   
2.2.5 Fröskörd och skördeindex 
Fröskörden hos spannmål bestäms av antal ax/m
2
, kärnantal/ax och kärnvikten. Enligt 
Cossani m.fl. (2009) har kärnantalet/m
2
 som är en kombination av både antal ax/m
2
 och 
kärnantal/ax, samt kärnvikten den största inverkan på den totala fröskörden.  
Skördeindexet beskriver fröskördens andel av den totala ovanjordiska biomassan. 
Genom växtförädling har man lyckats förbättra skördeindexet hos korn genom att 
använda dvärggener. Detta har resulterat i att man fått fram sorter som producerar en 
större fröskörd och som samtidigt bildar mindre vegetativ biomassa, dels genom kortare 
plantlängd. Skördeindexet påverkas även av klimatförhållanden vid olika 
utvecklingsskeden, så att om det råder dåliga förhållanden före blomningen samtidigt 
som man har goda förhållanden vid kärnmatningen fås ett högt skördeindex. Detta 
eftersom den vegetativa tillväxten då är svagare samtidigt som kärnmatningen inte 
hämmas (Riggst m.fl. 1981, Peltonen-Sainio m.fl. 2008). I ett försök gjort av Dordas 
(2012) visade kvävegödsling ingen inverkan på skördeindexet hos korn, eftersom 
kvävegödslingen påverkade proportionellt fröskörden och övriga biomassan lika 
mycket.  
2.3 Kornets kvävestatus 
2.3.1 Kvävehalt 
Hos spannmål inverkar tillgången på kväve vid olika utvecklingsskeden, temperatur, 
vattentillgång och genetiskta faktorer på hur mycket kväve som ackumuleras i 
vegetativa delar (Abeledo m.fl. 2008). Enligt Delogu m.fl. (1998) borde det finnas 
tillräckligt med växttillgängligt kväve i marken vid bestockning, stråskjutning, axets 
vidgning, axgång och kärnmatning för att maximalt med kväve skall kunna 
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ackumuleras. I de tidigare utvecklingsskedena behövs kvävet för att stimulera tillväxt 
och utveckling, medan senare utvecklingsskeden främst stimulerar en ökning av 
kärnornas proteinhalt. I maltkorn har kvävegödsling visats öka kvävehalten i den 
ovanjordiska växtmassan (Abeledo m.fl. 2008), och enligt Przulj & Momcilovic (2001) 
ackumuleras merparten av kvävet före blomningen. I deras försök ackumulerade korn 
under goda klimatförhållanden 91 % av det totala kvävet före blomningen, och under 
dåliga klimatförhållanden 65 %. Detta eftersom stress i kornets vegetativa fas kan 
orsaka en låg kväveupptagning. Enligt Barraclough m.fl. (2014) har vete visats kunna 
lagra ett visst överskott av kväve i olika organ om det finns ett överflöd av 
växttillgängligt kväve i marken. Även genetiska faktorer inverkar på upptagning och 
lagring av kväve i olika organ (Barraclough m.fl. 2014).     
2.3.2 Klorofyllhalt 
Enligt Ommen m.fl. (1999) ökar klorofyllhalten i flaggbladen hos vete under optimala 
förhållanden ända fram till blomningen. Efter blomningen börjar klorofyllet i 
flaggbladen brytas ner beroende på längden på bladens livscykel, vilket oftast beror på 
den ackumulerade temperatursumman. Stress i form av torka har visats orsaka en 
snabbare nedbrytning av klorofyllet i flaggbladen (Ommen m.fl. 1999). Haque m.fl. 
(2014) har även visat att höga temperaturer (40 ºC) som orsakar värmestress hos vete 
orsakar en snabb nedbrytning av klorofyllet i bladen. Det finns dock genetiska 
skillnader i hur klorofyllhalten reagerar på höga temperaturer, samt hur mycket 
klorofyllhalten påverkas vid olika utvecklingsskeden (Haque m.fl. 2014). Enligt 
Jamaati-e-Somarin m.fl. (2009) har kväve stor betydelse i uppbyggnaden av klorofyll, 
och därför har bladens kvävehalt samband med bladens klorofyllhalt. Kvävegödsling 
har visats ha positiv inverkan på bladens klorofyllhalt även när grödan lidit av stress 
(Jamaati-e-Somarin m.fl. 2009).  
2.3.3 SPAD-mätningar  
Single Photon Avalanche Diode (SPAD) -mätningar används vanligen till att utvärdera 
en grödas behov av kvävegödsling genom att mäta bladens färgintensitet. Detta 
eftersom grödans kvävestatus har ett samband med bladens grönhet, eftersom kväve är 
den viktigaste komponenten för klorofyllets uppbyggnad (Peltonen m.fl. 1995, Pagola 
2009). Vanligtvis görs SPAD-mätningar i spannmål före blomningen (Zadoks 30–49) 
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för att avgöra om grödan är i behov av tilläggskväve (Le Bail m.fl. 2005). Eftersom 
också andra faktorer än enbart kvävegödsling inverkar på klorofyllhalten borde 
mätvärdena jämföras med ett område på samma fält som kvävegödslats ordentligt 
(Arregui m.fl. 2006). Enligt Lopez-Bellido m.fl. (2004) har SPAD-mätningar i vete 
gjorda på flaggblad i samband med blomningen (Zadoks 65) visat att mätvärdena 
korrelerat med vetets fröskörd, flaggbladens kvävehalt samt kärnornas proteinhalt. 
Flaggbladens kvävehalt har ändå visats korrelera mera med kärnornas proteinhalt än 
SPAD-mätningar. Flera faktorer inverkar ändå på mätningarnas tillförlitlighet eftersom 
stress i samband med kärnmatning inverkar på andelen kolhydrater och kväve som 
mobiliseras och partitioneras från vegetativa delar (Abeledo m.fl. 2008).   
2.4 Kornets frökvalitet 
2.4.1 Kärnstorlek och kärnvikt 
Enligt Bingham m.fl. (2007) inverkar flera faktorer på kärnstorleken och kärnvikten 
som klimat, genetiskt genom sortval, tillgången på kolhydrater från source organ, den 
potentiella kärnstorleken och kärnornas möjlighet att ta emot och lagra kolhydrater.  
Hos spannmål är enligt Dordas (2012) kärnorna de största sink organen vid 
kärnmatningen gällande kolhydrater. Kärnorna erhåller största delen av kolhydraterna 
från den fotosyntes som sker under kärnmatningen. En betydande del kolhydrater kan 
även mobiliseras från vegetativa delar och partitioneras till kärnorna (Dordas 2012). Vid 
förhållanden då grödan lider av stress i samband med kärnmatningen kan kärnorna 
erhålla över 70 % av kolhydraterna genom mobilisering från vegetativa organ 
(Baethgen m.fl. 1995). Enligt Bingham m.fl. (2007) påverkas kärnvikten och 
kärnstorleken även av antalet kärnor i axen och antalet sidoskott. Detta eftersom 
kärnorna i huvudskottet och sidoskotten konkurrerar om tillgängliga kolhydrater. Enligt 
Bingham m.fl. (2007) överskrider under goda förhållanden tillgången på 
assimilationsprodukter kärnornas potential, vilket innebär att i dessa förhållanden är det 
kärnornas potentiella storlek som begränsar kärnstorleken. Den potentiella 
kärnstorleken påverkas av både klimat och genetiska faktorer. Genetiska faktorer har 
visats inverka på cellantalet i endospermet samt antalet stärkelsegranuler som bildas 
tidigt i kärnbildningen. Genetiska faktorer inverkar även på karpellernas storlek, vilka 
anses ha ett samband med den slutliga kärnvikten. Detta eftersom karpellernas storlek 
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inverkar på kärnmatningstakten samt den potentiella kärnstorleken. Höga temperaturer i 
samband med axgång när karpellernas tillväxt är som störst anses ha negativt inverkan 
på karpellernas tillväxt (Bingham m.fl. 2007). Även kvävegödsling kan resultera i en 
lägre kärnvikt och mindre kärnstorlek. I ett försök som utfördes av Grashoff & 
d´Antuono (1997) minskade kvävegödsling kärnvikten och kärnstorleken eftersom 
kvävegödsling ökade antalet sidoskott och därför även antalet kärnor/m
2
, men ökade 
kärnornas tillgång på assimilationsprodukter väldigt litet. 
2.4.2 Proteinhalt 
Proteinhalten i kornets fröskörd påverkas av faktorer som tillgången på kväve, klimat 
samt genetiskt (Abeledo m.fl. 2008). Genetiska faktorer har visats ha stor inverkan på 
proteinhalten på grund av skillnader i kväveupptagning, samt mobilisering och 
partitionering av kväve från vegetativa organ till kärnorna (Kramer 1978). Det finns 
även genetiska skillnader i hur olika sorter reagerar på odlingstekniska faktorer och 
klimatet, såsom kvävegödsling, temperatur och vattentillgång (Bertholdsson 1999). Hos 
spannmål är enligt Abeledo m.fl. (2008) efter blomningen kärnorna de starkaste sink 
organen gällande kväve. Största delen av kvävet i kärnorna kommer från då kväve 
mobiliseras från vegetativa organ och partitioneras till kärnorna. En betydande del av 
kvävet i kärnorna kommer också från kväveupptagning i samband med kärnmatningen. 
Mängden kväve som kan mobiliseras och partitioneras från vegetativa organ påverkas 
av den mängd kväve som ackumulerats före blomningen. Förhållanden som orsakar 
stress i samband med kärnmatningen gör att kärnorna erhåller största delen av kvävet 
från de vegetativa organen. Vid goda förhållanden kommer ca 20 % av kärnornas kväve 
från kväve som tagits upp från marken efter blomningen fram till skördemognaden 
(Abeledo m.fl. 2008). Hos vete har kvävegödsling i samband med sådden stor inverkan 
på fröskörden, men störst inverkan på kärnornas proteinhalt har kvävegödsling i 
samband med axgång (Labuschagne m.fl. 2006). Enligt Fuertes-Mendizabal m.fl. 
(2010) har ökad kvävegödsling i samband med sådden också visats öka kärnornas 
proteinhalt, men delade givor anses i många fall ha större effekt. Delad kvävegödsling 
vid bestockning, stråskjutning och flaggbladsstadium har visats öka proteinhalten 
eftersom de vegetativa organens kvävehalt ökat (Fuertes-Mendizabal m.fl. 2010). 
Förhållanden som orsakat stress i samband med kärnmatningen har visats hämma 
ackumuleringen av kolhydrater i kärnorna, men har haft väldigt liten inverkan på 
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ackumuleringen av kväve, vilket har resulterat i en högre proteinhalt (Pettersson & 
Eckersten 2007). Stress före blomningen har även visats kunna resultera i en högre 
proteinhalt i kärnorna. Detta eftersom kornet kan vid stress ha en låg kväveupptagning 
som kan leda till minskad fröskörd, vilket senare gör att kvävet partitionerats till mindre 
antal kärnor (Bertholdsson 1999).    
2.5 Mineralkväve 
2.5.1 Kväveskörd 
Baljväxter binder kväve (N2) genom symbiotisk kvävefixering. Den totala 
kvävemängden som ackumuleras i baljväxter erhålls till största delen genom symbiotisk 
kvävefixering, men också genom upptagning av tillgängligt kväve från marken. Om det 
finns mycket tillgängligt kväve i marken minskar oftast andelen kväve som ackumuleras 
genom symbiotisk kvävefixering (Yang m.fl. 2010). Enligt Espinoza m.fl. (2012) har 
upp till 85 % det ackumulerade kvävet hos vitlupin visats kunna erhållas genom 
symbiotisk kvävefixering.       
Enligt Amossé m.fl. (2013) kan man genom att odla baljväxter tillföra betydande 
mängder kväve till marken. Att odla baljväxter som gröngödsling där man lämnar allt 
växtmaterial kvar på åkern, eller odlar för att få en fröskörd där endast en del av 
växtmaterialet lämnas kvar på åkern har stor inverkan på den mängd kväve som tillförs 
marken. Om man odlar baljväxter för att få en fröskörd förs största delen av växtens 
ackumulerade kväve bort från åkern med fröna. Detta eftersom fröna kan innehålla mera 
än 75 % av växtens ackumulerade kväve. Förutom fröskörden inverkar även den totala 
biomassan som växten bildar på hur mycket kväve som ackumuleras, eftersom växtens 
totala kväveskörd har ett starkt samband med mängden bildad biomassa (Amossé m.fl. 
2013). Enligt Espinoza m.fl. (2012) har vitlupin visats kunna ackumulera 197–282 N 
kg/ha i den ovanjordiska växtmassan.               
2.5.2 Kvävemineralisering och kväveförluster 
Enligt Barbarick (2006) mineraliseras organiskt kväve som är bundet i växtmaterial 
genom nedbrytning av mikroorganismer till växttillgängligt kväve som ammonium 
(NH4
+
). Ammonium i marken lakas inte ut i större omfattning eftersom den är positivt 
laddad och binds lätt till marken. Genom nitrifikation omvandlar mikroorganismer 
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ammonium till nitrat (NO3
–) som är negativt laddad och lätt kan lakas ut. Nitrat kan 
därtill vid syrebrist genom denitrifikation omvandlas av mikroorganismer till luftkväve, 
vilket kan resultera i stora förluster. Högt C:N förhållande i växtmaterial som brukas ner 
i marken resulterar i att ammonium och nitrat immobiliseras genom att 
mikroorganismer tar upp kvävet, vilket gör att kvävet blir växttillgängligt först när 
mikroorganismerna omsätts (Barbarick 2006).      
Hur snabbt kväve mineraliseras från växtmaterial efter nerbrukning i marken påverkas 
av flera faktorer som temperatur, fukt, växtmassans sammansättning, växtmassans 
partikelstorlek och växtmassans C:N förhållande (Tejada m.fl. 2008). Enligt Känkänen 
m.fl. (1998) beror kväveförluster från en gröngödslingsgröda till stor del på tidpunkten 
när grödan avslutas och brukas ner i marken, men också växtmaterialets C:N 
förhållande. Från växtmaterial med högt kväveinnehåll och som har ett lågt C:N 
förhållande mineraliseras kväve snabbt efter nerbrukning vilket ökar risken för 
kväveförluster, speciellt på hösten. En kväverik gröngödslingsgröda borde därför helst 
avslutas sent på hösten eller tidigt på våren för att minimera förluster. Orsaken till att 
nerbrukning borde ske sent på hösten är för att en betydande kvävemineralisering kan 
ske även vid låga temperaturer. Därför borde gröngödslingsgrödan avslutas när 
dygnstemperaturen är nära 0 ºC, eftersom mikroorganismernas aktivitet avstannar vid 
temperaturer nära fryspunkten (Känkänen m.fl. 1998). Kväveförluster i samband med 
att gröngödslingsgrödan avslutas är liten om man snabbt brukar ner den avslagna 
växtmassan i marken. Förluster upp till 21 % av växtmassans totala kväveinnehåll har 
visats gå förlorad i form av ammoniak (NH3
+
) om man lämnar växtmassan att ligga på 
markytan under en längre tid (Gunnarsson 2003). Av en gröngödslingsgrödas totala 
kväveskörd kan man räkna med att 50 % av kvävet går förlorat i en växtföljd med 
spannmål. Detta eftersom en stor del av kvävet mineraliseras när det inte finns ett 
behov, och förloras därför genom utlakning och denitrifikation (Crews & Peoples 
2004).      
2.5.3 Kväveeffekt 
När en gröngödslingsgröda avslutas sent på hösten, eller tidigt på våren finns det en risk 
att det organiskt bundna kvävet i växtmassan inte hinner mineraliseras på våren, utan 
blir växttillgängligt först senare på sommaren (Känkänen m.fl. 1998). Vanligen räknar 
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man med i nordeuropeiska förhållanden att ca 30 % av gröngödslingsgrödans totala 
kväveinnehåll mineraliseras följande år. Av det totala kväveinnehållet i en 
gröngödslingsgröda kan enligt Riesinger (2010) en följdgröda utnyttja 5–30 %, men vid 
odling av spannmål kan man räkna med ett utnyttjande på ca 20 %. 
Tidigare forskning gjort i Finland med gröngödsling som förfrukt i en växtföljd med 
korn har visat att kvävegödslingen kunnat sänkas med 40 N kg/ha utan att minska 
kornets fröskörd (Känkänen m.fl. 1999). I ett försök utfört av Talgre m.fl. (2009) ökade 
gröngödsling som förfrukt vårveteskörden signifikant jämfört med ogödslade 
försöksled, tack vare gröngödslingens kväveeffekt. Gröngödslingen uppvisade även 
signifikant effekt på vetets proteinhalt, men endast ett gröngödslingsled uppvisade 
inverkan på vetets hektolitervikt. Ingen effekt på vetets tusenkornsvikt kunde observeras 
i försöket, eftersom vetet led av torka under försöksåret (Talgre m.fl. 2009).      
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3 MÅLSÄTTNING 
En av målsättningarna med detta examensarbete var att utreda vitlupinens egenskaper 
som gröngödslingsgröda, dvs. att undersöka vitlupinens längdtillväxt, marktäckning, 
biomassabildning, kväveskörd och kväveeffekt. Målsättningen var också att utreda 
vitlupinens inverkan på mineralkvävehalten i marken, samt dess inverkan på kornets 
skördebildning och skördekvalitet. Eftersom korn, svartträda och kvävegödsling 
användes som kontroller var examensarbetets forskningshypoteser följande: 
H0: ”Förfrukt/Kvävegödsling hade ingen inverkan på mineralkvävehalten i marken”  
H0: ”Samspel mellan förfrukt och kvävegödsling hade ingen inverkan på 
mineralkvävehalten i marken” 
H1: ”Förfrukt/Kvävegödsling hade inverkan på mineralkvävehalten i marken” 
H2: ”Samspel mellan förfrukt och kvävegödsling hade inverkan på mineralkvävehalten i 
marken” 
H0: ”Förfrukt/Kvävegödsling hade ingen inverkan på kornets skördebildning och 
skördekvalitet” 
H0: ”Samspel mellan förfrukt och kvävegödsling hade ingen inverkan på kornets 
skördebildning och skördekvalitet” 
H1: ”Förfrukt/Kvävegödsling hade inverkan på kornets skördebildning och 
skördekvalitet” 
H2: ”Samspel mellan förfrukt och kvävegödsling hade inverkan på kornets 
skördebildning och skördekvalitet” 
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4 MATERIAL OCH METODER 
4.1 Försöksupplägg och växtmaterial 
Ett tvåårigt fältförsök anlades 2010, och ett ettårigt fältförsök anlades 2011 (Bilaga 6. 
Bild 17). Fältförsöken anlades på Helsingfors universitets undervisnings- och 
forskningsgård i Vik (60°13´19”N, 25°1´0”E, 8 m ö. h.). Jordarten på försöksplatsen var 
gyttjelera innehållande 6–12 % organiskt material (mullrik). Matjordslagrets surhet var 
6,1 och halten näringsämnen: kalcium 2400 mg/L, fosfor 11 mg/L, kalium 260 mg/L, 
magnesium 220 mg/L och svavel 26,6 mg/L. Åren innan fältförsöken anlades hade det 
främst odlats spannmål: 2006 korn, 2007 oljelin, 2008 korn och 2009 vete. Jordprover 
togs från det tvååriga fältförsöket från hösten 2010 fram till hösten 2011, för att 
bestämma mineralkvävehalten i matjordsskiktet.  
Första fältförsöket som anlades 2010 var ett fullständigt randomiserat blockförsök med 
fyra upprepningar. Detta fältförsök fortsatte 2011, och då delades försöksrutorna för att 
få med ett försöksled som inte kvävegödslades (split-plot-försök). Andra fältförsöket 
som anlades 2011 var också ett fullständigt randomiserat blockförsök med fyra 
upprepningar (Bilaga 1. Bild 14).  
Fältförsöken såddes 2010 den 21 maj och 2011 den sjätte maj (Wintersteiger TC 2700, 
Winterteiger, Österrike). Växtmaterial som användes var korn (cv. Vilde) och vitlupin 
(cv. Energy). Före sådden betades kornet med 2 g/kg Baytan I-jauhe (triadimenol 150 
g/kg och imazalilsulfat 25 g/kg, Bayer Cropscience). Vitlupinfröna ympades före 
sådden med 1,5 g/kg (Bradyrhizobium sp., Elomestari Oy, Finland). Vitlupin såddes 
med en plantdensitet på 50 pl/m
2
, och kornet med en plantdensitet på 500 pl/m
2
. 
Gödsling utfördes i samband med sådden. Kornet i fältförsöken som anlades 2010 och 
2011 gödslades med 80 N kg/ha (Cemagro N-P-K: 28-3-5, Cemagro Oy, Finland). 
Vitlupinen gödslades inte. I fältförsöket som anlades 2010 gödslades kornrutorna 2011 
där vitlupin varit förfrukt med 20 N kg/ha, och där korn och svartträda varit förfrukt 
med 80 N kg/ha (Yara Urea N-P-K: 46,3-0-0, Yara Suomi Oy, Finland). Hälften av 
kornrutorna kvävegödslades inte. Alla kornrutor i fältförsöket som anlades 2010 
gödslades 2011 med 10 P kg/ha och 40 K kg/ha (Puutarhan PK 1 N-P-K: 0-5-20, 
Kemira GrowHow Oy, Finland).   
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4.2 Växtskydd 
Ogräsbekämpning i vitlupin utfördes före uppkomst 2010 den 25 maj fyra dygn efter 
sådd och 2011 den 13 maj sju dygn efter sådd med 0,7 L/ha Gallery (isoxaben 45,45 % 
w/w, Dow Agrosciences) som är en markverkande herbicid. Ogräsbekämpning i korn 
utfördes 2010 den 16 juni, och 2011 den sjunde juni (Zadoks 32) med 1 L/ha Starane 
XL (florasulam 2,5 g/L och fluroxipyr 100 g/L, Dow Agrosciences). Kvickrot 
bekämpades 2010 i försöksrutorna med svartträda den 17 juli, och i hela fältförsöket 
den 30 september med 3 L/ha Roundup Gold (glyfosat 450 g/L, Monsanto). Randiga 
ärtvivlar (Sitona lineateus L.) bekämpades i vitlupin 2011 den åttonde juni med 0,6 L/ha 
Bioruiskute S (pyretrin 100 g/L, Berner). Sädesbladlöss (Sitobion avenae F.), stor 
sädestrips (Limothrips denticornis Haliday) och sädesbladbagge (Oulema melanopus L.) 
bekämpades i kornet 2011 den sjunde juni med 0,4 L/ha Kestac 50 (alfacypermetrin 50 
g/L, Basf), och efter 15 dygn (22 juni) igen med 0,2 L/ha Fastac 50 (alfacypermetrin 50 
g/L, Basf). Ingen sjukdomsbekämpning utfördes. 
4.3 Skörd och höstbearbetning 
Kornet tröskades 2010 den 20 augusti och 2011 den fjärde augusti (Hege 125 B, 
Västtyskland). Den fjärde oktober 2010 krossades vitlupinen med en traktordriven 
slagklippare, och hela fältförsöket frästes 25 cm djupt fyra gånger med en rotorfräs 
(jordfräs).  
4.4 Provtagning 
4.4.1 Jordprover 
Jordprov för mineralkväveanalys togs 2010 efter första nattfrosten den 16 november. År 
2011 togs jordprover den 18 april efter att smältvattnet runnit bort, samt tre dygn före 
sådd den tredje maj. Efter sådden togs jordprover den 27 maj, nionde juni, 21 juni, 
sjunde juli och 27 juni. Efter korn skörden (fjärde augusti) togs jordprover den första 
september, 27 september och den 21 oktober. Vid provtagning togs tio delprov från 
varje försöksruta med en jordborr ca 25 cm djupt. Proverna frystes ner (–20 ºC) för 
vidare behandling.  
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4.4.2 Växtprover 
Kornets utvecklingsskede antecknades i samband med mätning och provtagning för att 
kunna specificera mätnings- och provtagningstidpunkten. För korn användes Zadoks 
skalan för korn, medan för vitlupin användes utvecklingsskeden som beskrivits av 
Putnam (1993).      
För analys av kvävehalten i växtmaterial samlades 2011 från varje kornruta tio 
kornplantor den 14 juni (Zadoks 37), och 15 flaggblad den 30 juni (Zadoks 59). 
Kornplantorna klipptes av vid markytan. Den andra september samlades även fyra 
vitlupin plantor inklusive rötter. Vitlupin plantornas rötter klipptes av vid rothalsen och 
tvättades. Allt växtmaterial som användes för analys av kvävehalt torkades i 60 ºC i 72 
h, och lagrades i rumstemperatur i slutna förpackningar för vidare behandling.  
För analys av klorofyllhalt i kornets flaggblad samlades två flaggblad (Zadoks 59) från 
varje försöksruta. Ett prov från varje flaggblad togs med en 8 mm korkborr (2 st), 
proven vägdes och sattes i ett slutet provrör med 5 ml N, N-dimetylformamid (WWR 
International) och lagrades i rumstemperatur för vidare behandling.  
Från varje försöksruta med korn samlades växtprover med hela plantor inklusive rötter 
från ett område på 0,5 m
2
 när kornet uppnått mognad (Zadoks 92), år 2010 den 20 
augusti och 2011 den fjärde augusti. Resterande delen av kornet tröskades samtidigt 
med en skördetröska. Växtproverna hängdes att torka i ett rum med utetemperatur, där 
de också lagrades för vidare behandling. Frö proverna torkades först i en kalluftstork, 
och rensades därefter i en frösorterare (Kamas Westrup LA-LS, Westrup, Danmark) 
med 1,2 mm undersåll och 3,8 mm översåll, och lagrades i rumstemperatur för vidare 
behandling. Från försöksleden med vitlupin samlades växtprover med hela plantor 
inklusive rötter från ett område på 1 m
2
, år 2010 den andra oktober och 2011 den tredje 
augusti och den andra september. År 2011 samlades växtproverna före och efter 
vitlupinen tappat bladen, och i samband med andra provtagningen samlades bladen upp 
från marken.  
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4.5 Växtmätningar och analyser 
4.5.1 Plantlängd 
Plantlängden för korn och vitlupin mättes i växande gröda under växtperioden 2011. 
Kornets plantlängd mättes den 14 juni (Zadoks 37), 21 juni (Zadoks 47), 27 juni 
(Zadoks 55) och den 12 juli (Zadoks 75). Vitlupinens plantlängd mättes den 14 juni (5–
6 blad), 21 juni (första blomknopparna 3 cm), 27 juni (första blomknopparna 5 cm), 12 
juli (andra blomningen avslutad), 18 juli (bildat små baljor vid primära grenarna), 25 
juli (tredje blomningen avslutad), tredje augusti (huvudstammens baljor matade) och 
den andra september (tappar blad och huvudstammens baljor börjar mogna). 
Plantlängden mättes på tre plantor i varje försöksruta från marken till översta bladet, 
eller toppen av axet.  
4.5.2 SPAD-mätningar 
Kornbladens färgintensitet mättes under växtperioden 2011 med en SPAD-mätare 
(SPAD 502, Konica Minolta, Japan) den första juni (Zadoks 26), 14 juni (Zadoks 37) 
och den 30 juni (Zadoks 59). Vid varje mätning mättes de yngsta fullt utvecklade bladen 
(tio blad/kornruta).  
4.5.3 Bladareaindex 
Bladareaindex (LAI) mättes under växtperioden 2011 i korn den 27 juni (Zadoks 55) 
och den 12 juli (Zadoks 75) med Sunscan Canopy Analysis System (Sunscan Type SS1, 
Delta-T Devices, England). Mätningar gjordes i vitlupin 2011 den 27 juni (första 
blomknopparna 5 cm), 13 juli (begynnande andra blomning), 21 juli (begynnande tredje 
blomning) och den 25 juli (tredje blomningen avslutad). I varje försöksruta gjordes tre 
mätningar nära markytan inne i växtbeståndet. 
4.5.4 Nettofotosyntes 
Nettofotosyntesen mättes med en fotosyntesmätare (LI-6400, LI-COR, USA) på tio 
flaggblad i varje kornruta. Mätningarna utfördes 2011 den 21 juni (Zadoks 47) och den 
femte juli (Zadoks 65). Ljusintensiteten som användes vid första mätningen var 1200 
µmol s
1
 m
-2
, och vid andra mätningen 1100 µmol s
1
 m
-2
.  
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4.5.5 Kvävehalt 
Före analys av kvävehalt förbehandlades växtproverna. Kornplantorna maldes i en 
rotorkvarn (0,5 mm såll, Retsch ZM 200, Retsch, Tyskland), vitlupin rötter och 
ovanjordisk växtmassa maldes separat först i en knivkvarn (2,0 mm såll, Retsch SM 
100, Retsch, Tyskland), och sedan i en rotorkvarn. Mjölets fukthalt bestämdes genom 
att torka ett delprov i 80 ºC i 72 h. Flaggbladen maldes inte utan klipptes i små bitar före 
analys. Ingen torrsubstans bestämning gjordes på flaggbladen eftersom förlusterna 
skulle ha blivit för stora då varje prov bestod av 15 flaggblad. Istället sattes flaggbladen 
i en desiccator ett dygn före analys så att eventuella fuktskillnader mellan proverna 
skulle jämnas ut. Kvävehalten bestämdes genom torrförbränning med Dumas 
förbränningsmetod (Elementar Vario Max CN, Elementar Analysensysteme, Tyskland).  
4.5.6 Klorofyll 
Klorofyllhalten i flaggbladen analyserades genom att först skaka proverna i en vortex 
mixer, eftersom det hade bildats två skikt i provrören. Vätskans absorbans analyserades 
i glaskyvetter med våglängderna 646,8 nm, 663,8 nm, och 750 nm med en 
spektrofotometer (UV-1700, Shimadzu Corporation, Japan). Klorofyllhalten räknades ut 
i µg/ml enligt Porra m.fl. (1989):  
                                     
                                     
                                         
Resultaten räknades därefter om från µg/ml till mg/g: 
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Provets torrsubstansvikt bestämdes genom att ta ett prov från varje flaggblad med en 8 
mm korkborr (2 st), som vägdes och därefter torkades i 80 ºC i 72 h. Proven togs från 
samma flaggblad som användes för analys av klorofyllhalt. 
4.5.7 Biomassa 
I kornets växtprover räknades axen, och plantlängden mättes från rothalsen till axets 
topp. Axen separerades och antalet matade kärnor räknades i tio ax per prov. Rötterna 
klipptes av vid rothalsen och tvättades. Axen tröskades i en laboratorietröska (Hege 16, 
Wintersteiger, USA). Efter tröskning rensades fröna i en frösorterare med 1,2 mm 
undersåll och 3,8 mm översåll. I vitlupinens växtprover mättes plantlängden från 
rothalsen till översta bladet. Rötterna separerades vid rothalsen och tvättades. 
Torrsubstansen bestämdes genom att torka växtdelarna i 80 ºC i 72 h. Torrsubstansen i 
kornets fröprover bestämdes genom att mäta fukthalten med ett nära infraröd reflektans 
(NIR) instrument (DA 7200 NIR, Perten Instruments, Sverige). 
4.6 Kvalitetsanalyser 
I kornets fröprover som torkats i en kalluftstork bestämdes tusenkornsvikten genom tre 
mätningar av 500 frön från varje prov. Hektolitervikten bestämdes genom tre mätningar 
från varje fröprov med en mekanisk hektolitervåg (Kern 222, Kern & Sohn, Tyskland). 
Kärnstorleksfördelningen mättes genom två mätningar av 100 g frö från varje prov med 
handsåll (2,8 mm, 2,5 mm och 2,2 mm). Proteinhalten analyserades i ett NIR instrument 
(DA 7200 NIR, Perten Instruments, Sverige).      
4.7 Mineralkväve 
Jordproven tinades upp några timmar innan de behandlades. Fukthalten i jordproven 
bestämdes genom att torka tio gram jord i 105 ºC i 24 h.    
Mineralkväve (NH4
+
 + NO3
–) extraherades ur jordproven med kaliumklorid (KCl). 
Jordproven homogeniserades genom ordentlig omblandning och 20 gram jord vägdes 
upp. Därefter tillsattes 50 ml 2 M KCl, och provet sattes i ett skakbord i två timmar i 
rumstemperatur. Proverna roterades därefter i en centrifug med 3000 rpm i 15 minuter, 
och filtrerades därefter genom filtrerpapper (589/3, Whatman, Maidstone, England). 
Filtratet samlades upp och frystes ner (–20 ºC) för vidare behandling.  
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Extraten tinades upp 15 minuter före mineralkväveanalys. Analys av mängden 
ammonium och nitrat i extraten gjordes genom spektrometrisk detektion (LACHAT 
QuikChem 8000, Hach Company, USA). Ammonium analyserades med QuikChem 
Method 12-107-06-2-A och nitrat analyserades med QuikChem Method 12-107-04-1-E.  
Resultaten räknades om från mg/l till kg/ha: 
   
           
   
      
                      
                                                   
                                     
                                      
                                                                     
4.8 Väderförhållanden 
Under åren 2010 och 2011 registrerades de högsta effektiva värmesummorna i 
Helsingfors på 40 år (Meteorologiska institutet 2013a). Jämfört med åren 1971–2000 
var juli och augusti 2010 varmare än normalt, medan januari, februari och december var 
kallare (Bilaga 3. Bild 15). Man registrerade i juli månad ca 5 °C högre 
dygnstemperatur än medeltalet. I maj, augusti och november var nederbörden större än 
normalt (Bilaga 4. Bild 16), medan januari, juni, september och oktober hade mindre 
nederbörd än normalt (Meteorologiska institutet 2013b). År 2011 var februari ca 5 °C 
kallare än medeltalet, medan juni–december var varmare än normalt. Här hade även juli 
månad nästan 5 °C högre dygnstemperatur än medeltalet. I januari, augusti och 
december var nederbörden större än normalt, medan februari, mars och november hade 
mindre nederbörd än normalt (Meteorologiska institutet 2013c).    
4.9 Statistik 
Resultaten analyserades i programmet IBM SPSS-statistics version 21.0.0. (IBM 
Corporation, USA). Resultaten analyserades med envägs och tvåvägs ANOVA 
beroende på antalet faktorer (Bilaga 5. Tabell 2). Här testades nollhypotesen genom att 
jämföra variansen mellan medeltalen för faktorerna. I envägs ANOVA testades 
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nollhypotesen för förfrukt, medan i tvåvägs ANOVA testades nollhypotesen för 
förfrukt, kvävegödsling samt samspel mellan dessa. Vid p-värden mindre än 0,05 
förkastades nollhypotesen. Efter att nollhypotesen förkastats i ANOVA användes 
Fisher´s least significant difference test (Fisher´s LSD). Här jämfördes medeltalet i 
grupperna sinsemellan för att kunna se vilka som var signifikant olika från varandra. 
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5 RESULTAT 
Under växtperioden 2011 kunde inga skillnader i kornets utvecklingsskede observeras 
mellan fältförsöken, eller mellan försöksleden. Kornet påbörjade stråskjutningen 28 
dygn efter sådd, och efter ytterligare 28 dygn inleddes blomningen. Kornet uppnådde 
skördemognad 89 dygn efter sådd. Vitlupinen inledde första blomningen 52 dygn efter 
sådd, och efter ytterligare 15 dygn andra blomningen. Tredje blomningen inleddes åtta 
dygn efter andra blomningen. Vitlupinen började mogna 41 dygn efter tredje 
blomningen och uppnådde mognad 168 dygn efter sådd (Bilaga 2. Tabell 1). 
5.1 Förfrukternas tillväxt och kväveskörd 
5.1.1 Längdtillväxt  
Efter sådden växte lupinen långsamt ända tills första blomknopparna började bildas 46 
dygn efter sådd. Därefter hade lupinen en snabb längdtillväxt och plantlängden ökade 
med ca 50 cm på 21 dygn, för att nästan helt stanna upp. Kornet hade efter sådden en 
snabbare och jämnare längdtillväxt än lupinen, och uppnådde sin slutliga plantlängd 
nästan 15 dygn snabbare. Korn (71 cm) och vitlupin (76 cm) uppnådde nästan samma 
plantlängd år 2011 (Bild 3).  
 
Bild 3. Längdtillväxt under växtperioden 2011 för korn och vitlupin. Resultaten utgörs 
av medeltal ± SE, (n = 4).  
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5.1.2 Bladareaindex 
Kornet hade efter 52 dygn uppnått sitt maximala bladareaindex (LAI 4,2), eftersom 
kornet var så långt utvecklat att halva axet var framme (Zadoks 55). Vitlupinen hade 
efter 52 dygn börjat bilda blomknoppar och hade 27 % lägre bladareaindex än kornet 
(LAI 3,1). För vitlupinen skedde en kraftig längdtillväxt 52–68 dygn efter sådd, men 
därefter växte lupinen nästan inte alls på längden. Fast vitlupinens plantlängd ökade 
kraftigt 52–68 dygn efter sådd och även bildade primära grenar så ökade 
bladareaindexet endast med 19 %. Efter 68 dygn började vitlupinen bilda sekundära 
grenar, vilket resulterade i en snabb ökning av bladareaindexet med 48 % på åtta dygn. 
Motsvarande bladareaindex som kornet hade 52 dygn efter sådd uppnådde vitlupinen ca 
tre veckor senare (Bild 4). Vitlupinen uppnådde i försöket 28 % högre bladareaindex än 
kornet (LAI 5,4). 
 
Bild 4. Bladareaindex under odlingssäsongen 2011 för korn och vitlupin. Resultaten 
utgörs av medeltal ± SE, (n = 4).  
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Korn och vitlupin bildade nästan lika stor biomassa både 2010 och 2011. År 2010 
bildade kornet 7530 ts kg/ha, och vitlupinen 7218 ts kg/ha. Rötternas andel av totala 
biomassan var för kornet 7 %, och för vitlupinen 9 %. År 2011 bildade kornet 7925 ts 
kg/ha och vitlupinen 7538 ts kg/ha vid första provtagningen, och 7993 ts kg/ha vid 
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provtagningen (29 dygn) med endast 6 %. Vid andra provtagningen hade vitlupinen 
tappat bladen, de tappade bladens andel av totala biomassan var 6 %. Vitlupinens rot 
biomassa ökade inte mellan första och andra provtagningen. År 2011 var rötternas andel 
av totala biomassan för kornet 12 %, och för vitlupinen 7 % (Bild 5).  
 
Bild 5. Bildad biomassa för korn och vitlupin 2010 och 2011. Resultaten utgörs av 
medeltal ± SE, (n = 4).  
5.1.4 Kväveskörd  
Vitlupinens växtmassa innehöll över 200 N kg/ha både 2010 och 2011. Vitlupinen som 
odlades 2010 ingick i fältförsöket där förfruktens inverkan på kornets 
skördekomponenter undersöktes. Detta innebär att de försöksled där vitlupin varit 
förfrukt fick nedbrukat på hösten växtmaterial innehållande i medeltal 207 N kg/ha. Vid 
första provtagningen 2011 före vitlupinen tappat bladen innehöll växtmassan 216 N 
kg/ha och vid andra provtagningen 231 N kg/ha, vilket var en ökning på 7 % under 29 
dygn. Kvävet fanns till största delen i den ovanjordiska växtmassan, och rötternas 
kväveinnehåll utgjorde i medeltal endast 2,4 % av växtmassans totala kväveinnehåll. 
Den ovanjordiska växtmassans kvävehalt var i medeltal 3,1 %, medan rötternas 
kvävehalt i medeltal var 0,8 %. 
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5.2 Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets tillväxt 
5.2.1 Plantlängd 
Förfrukt, kvävegödsling och samspel mellan förfrukt och kvävegödsling hade 
signifikant effekt på plantlängden. Kvävegödsling ökade plantlängden i leden med träda 
8 % och korn 16 %, men i lupinledet minskade kvävegödsling på plantlängden med 5 
%. Endast i kornledet ökade kvävegödsling plantlängden signifikant. Bland förfrukterna 
i de ogödslade leden hade lupinledet den största plantlängden (58 cm), följt av träda (52 
cm) och korn (48 cm). Här hade lupinledet signifikant större plantlängd än leden med 
träda och korn. I de gödslade leden uppvisade förfrukterna samma plantlängd (Bild 6). 
 
Bild 6. Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets slutliga plantlängd. 
Resultaten utgörs av medeltal ± SE, (n = 4). 
5.2.2 Bladareaindex    
Vid första mätningen (Zadoks 55) hade kvävegödsling signifikant effekt på 
bladareaindexet. Kvävegödsling ökade bladareaindexet i lupinledet 12 %, trädan 33 % 
och kornledet 44 %. Ökningen var signifikant i leden med korn och träda (Bild 7A). 
Bland förfrukterna i de ogödslade leden hade lupinledet högst bladareaindex (LAI 2,5), 
följt av träda (LAI 2,2) och korn (LAI 2,0). I de gödslade leden uppvisade förfrukterna 
lika stort bladareaindex (LAI 2,8).  
Vid andra mätningen (Zadoks 75) hade bladareaindexet jämfört med första mätningen 
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bladareaindexet (Bild 7A). Bladareaindexet var i medeltal 1,8 i de ogödslade leden, och 
2,1 i de gödslade leden.  
5.2.3 Nettofotosyntes 
Vid första mätningen (Zadoks 47) uppvisade ingen av behandlingarna signifikant effekt 
på kornets nettofotosyntes, men kvävegödsling gav ändå upphov till en liten ökning av 
nettofotosyntesen i alla leden (Bild 7B). Nettofotosyntesen var i medeltal 23,2 µmol 
CO2 m
–2
 s
–1
 i de ogödslade leden, och 24,6 µmol CO2 m
–2
 s
–1
 i de gödslade leden.  
Vid andra mätningen (Zadoks 65) hade förfrukt och kvävegödslingen signifikant effekt 
på kornets nettofotosyntes. Kvävegödsling minskade nettofotosyntesen för lupinledet 4 
%, trädan 5 % och kornledet 7 % (Bild 7B). Kvävegödsling minskade nettofotosyntesen 
signifikant endast i kornledet. Av förfrukterna i de ogödslade leden hade lupinledet 
högst nettofotosyntes (26,7 µmol CO2 m
–2
 s
–1
), följt av korn (25,2 µmol CO2 m
–2
 s
–1
) 
och träda (25,1 µmol CO2 m
–2
 s
–1
). I de gödslade leden hade även lupinledet högst 
nettofotosyntes (25,5 µmol CO2 m
–2
 s
–1
), följt av träda (24,0 µmol CO2 m
–2
 s
–1
) och 
korn (23,4 µmol CO2 m
–2
 s
–1
). I de gödslade leden hade lupinledet signifikant högre 
nettofotosyntes än kornledet. 
5.2.4 Biomassa 
Ingen av behandlingarna hade signifikant effekt på kornets rotmassa. Kvävegödsling 
ökade ändå rotmassan i alla leden, med den minsta ökningen i lupinledet (Bild 7C). 
Rotmassan var i medeltal 893 ts kg/ha i de ogödslade leden, och 1089 ts kg/ha i de 
gödslade leden. 
Kvävegödsling och förfrukt hade signifikant effekt på korn stammens massa. 
Kvävegödsling ökade stammens massa i lupinledet 2 %, trädan 19 % och kornledet 29 
% (Bild 7C). Ökningen var signifikant endast i kornledet. Av förfrukterna i de 
ogödslade leden hade lupinledet störst massa (2254 ts kg/ha), följt av träda (1883 ts 
kg/ha) och korn (1647 ts kg/ha). Av de gödslade leden hade lupinledet störst massa 
(2293 ts kg/ha), följt av träda (2242 ts kg/ha) och korn (2129 ts kg/ha).  
På mängden rensavfall uppvisade kvävegödsling samt samspel mellan kvävegödsling 
och förfrukt signifikant effekt. Kvävegödsling ökade mängden rensavfall för leden med 
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träda 15 % och korn 50 %, men minskade mängden rensavfall i lupinledet med 2 % 
(Bild 7C). Kvävegödsling ökade mängden rensavfall signifikant endast i kornledet. Av 
förfrukterna i de ogödslade leden hade lupinledet mest rensavfall (908 ts kg/ha), följt av 
träda (826 ts kg/ha) och korn (700 ts kg/ha). Kornledet hade signifikant mindre 
rensavfall än leden med lupin och träda. Av de gödslade leden hade kornledet mest 
rensavfall (1053 ts kg/ha), följt av träda (950 ts kg/ha) och lupin (894 ts kg/ha). 
Lupinledet hade signifikant mindre rensavfall än kornledet.  
Kvävegödsling hade signifikant effekt på totala biomassan. Kvävegödsling ökade totala 
biomassan i lupinledet <1 %, trädan 23 % och kornledet 42 % (Bild 7C). Ökningen var 
signifikant endast i kornledet. Av de ogödslade leden hade lupinledet den största totala 
biomassan (8022 ts kg/ha), följt av träda (6518 ts kg/ha) och korn (5699 ts kg/ha). Av 
de gödslade leden hade kornledet den största biomassan (8094 ts kg/ha), följt av lupin 
(8058 ts kg/ha) och träda (7985 ts kg/ha). 
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Bild 7. Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets bladareaindex (A), 
nettofotosyntes (B) och biomassa (C). Resultaten utgörs av medeltal ± SE, (n = 4). 
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5.2.5 Axantal 
Kvävegödsling hade signifikant effekt på kornets axantal. Kvävegödsling ökade 
axantalet för trädan 7 %, korn 11 % och lupin 11 %. Ökningen var inte signifikant för 
någon av förfrukterna (Bild 8B). Av de ogödslade leden hade trädan det högsta 
axantalet (432 ax/m
2
), följt av korn (423 ax/m
2
) och lupin (421 ax/m
2
). Av de gödslade 
leden hade lupinledet det högsta axantalet (469 ax/m
2
), följt av korn (467 ax/m
2
) och 
träda (464 ax/m
2
).  
5.2.6 Kärnantal/ax 
Samspel mellan förfrukt och kvävegödsling hade signifikant effekt på kornaxens 
kärnantal. Kvävegödsling ökade kärnantalet i leden med träda 2 % och korn 25 %, men 
i lupinledet minskade kvävegödsling kärnantalet med 11 %. Kvävegödsling ökade 
signifikant kärnantalet i kornledet (Bild 8C). Av förfrukterna i de ogödslade leden hade 
lupinledet högst kärnantal (31 kärnor/ax), följt av träda (27 kärnor/ax) och korn (24 
kärnor/ax). Lupinledet hade signifikant högre kärnantal än kornledet. Av de gödslade 
leden hade kornledet det högsta kärnantalet (30 kärnor/ax), följt av lupin (28 kärnor/ax) 
och träda (27 kärnor/ax). Inga av förfrukterna i de gödslade leden var signifikant olika.    
5.2.7 Fröskörd och skördeindex 
Kvävegödsling och samspel mellan kvävegödsling och förfrukt hade signifikant effekt 
på kornets fröskörd. Kvävegödsling ökade fröskörden i leden med träda 26 % och korn 
50 %, men minskade fröskörden i lupinledet med 4 % (Bild 8A). Kvävegödsling ökade 
signifikant fröskörden i leden med korn och träda. Av förfrukterna i de ogödslade leden 
hade lupinledet den högsta fröskörden (4069 kg/ha), följt av träda (3247 kg/ha) och 
korn (2777 kg/ha). Lupinledet hade signifikant större fröskörd än kornledet. Av 
förfrukterna i de gödslade leden hade kornledet den största fröskörden (4155 kg/ha), 
följt av träda (4105 kg/ha) och lupin (3915 kg/ha). Det fanns inga signifikanta skillnader 
mellan förfrukterna. Vid granskning av kornets skördeindex så uppvisade ingen av 
behandlingarna signifikant effekt på skördeindexet. Medeltalet för skördeindexet i 
försöket var 47 %.  
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Bild 8. Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets fröskörd (A), axantal (B) 
och kärnantal (C). Resultaten utgörs av medeltal ± SE, (n = 4). 
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5.3 Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets kvävestatus 
5.3.1 Kvävehalt 
Vid första mätningen (Zadoks 37) hade ingen av behandlingarna signifikant effekt på 
kornplantornas kvävehalt. Kvävegödsling ökade kvävehalten i leden med korn (9 %) 
och träda (13 %), men minskade kvävehalten i lupinledet med 2 % (Bild 9C). Av 
förfrukterna i de ogödslade leden hade kornledet högst kvävehalt (2,7 %), följt av träda 
(2,6 %) och lupin (2,5 %). I de gödslade leden hade ledet med träda den högsta 
kvävehalten (2,9 %), följt av korn (2,9 %) och lupin (2,5 %).  
Vid andra mätningen (Zadoks 59) hade kvävegödsling och samspel mellan förfrukt och 
kvävegödsling signifikant effekt på kvävehalten i flaggbladen. Kvävegödsling ökade 
kvävehalten i lupinledet 8 %, trädan 20 % och kornledet 34 % (Bild 9C). Ökningen var 
signifikant för alla förfrukter. Av förfrukterna i de ogödslade leden hade lupinledet den 
högsta kvävehalten (4,0 %), följt av träda (3,8 %) och korn (3,5 %). Kornledet hade här 
signifikant lägre kvävehalt än leden med lupin och träda. I de gödslade leden hade 
kornledet den högsta kvävehalten (4,6 %), följt av träda (4,6 %) och lupin (4,3 %). Här 
hade lupinledet signifikant lägre kvävehalt än leden med korn och träda. 
5.3.2 Klorofyllhalt 
Ingen av behandlingarna hade signifikant effekt på klorofyllhalten i flaggbladen 
(Zadoks 59). Medeltalet av totala klorofyllhalten i försöket var 4,9 mg/g. Klorofyll a 
utgjorde i medeltal 74 % av totala klorofyllhalten, och klorofyll b 26 % (Bild 9B).  
5.3.3 SPAD-mätningar 
Vid första mätningen (Zadoks 26) hade kvävegödsling signifikant effekt på SPAD-
mätvärdena. Kvävegödsling ökade mätvärdena i lupinledet 1 %, kornledet 2 % och 
trädan 4 %. Ökningen var signifikant endast i ledet med träda (Bild 9A). Av 
förfrukterna i de ogödslade leden hade lupinledet det högsta mätvärdet (41,0), följt av 
träda (40,1) och korn (39,9). Av de gödslade leden hade trädan det högsta mätvärdet 
(41,8), följt av lupin (41,3) och korn (40,7). 
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Vid andra mätningen (Zadoks 37) hade kvävegödsling signifikant effekt på SPAD-
mätvärdena. Kvävegödsling ökade mätvärdena i lupinledet 3 %, trädan 5 % och 
kornledet 9 % (Bild 9A). Ökningen var signifikant i leden med korn och träda. Av 
förfrukterna i de ogödslade leden uppvisade ledet med träda det högsta mätvärdet 
(42,3), följt av lupin (41,5) och korn (41,3). Av förfrukterna i de gödslade leden hade 
kornledet det högsta mätvärdet (45,1), följt av träda (44,2) och lupin (42,8).  
Vid tredje mätningen (Zadoks 59) uppvisade kvävegödsling och samspel mellan 
förfrukt och kvävegödsling signifikant effekt på SPAD-mätvärdena. Kvävegödsling 
ökade mätvärdena i lupinledet 3 %, trädan 11 % och kornledet 13 % (Bild 9A). 
Ökningen var signifikant i leden med korn och träda. Av förfrukterna i de ogödslade 
leden hade lupinledet det högsta mätvärdet (45,4), följt av träda (43,3) och korn (41,7). 
Lupinledet hade signifikant högre mätvärde än kornledet. Av förfrukterna i de gödslade 
leden hade trädan det högsta mätvärdet (48,0), följt av korn (47,3) och lupin (46,7). Inga 
av förfrukterna var signifikant olika.  
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Bild 9. Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets SPAD-mätningar (A), 
klorofyllhalt (B) och kvävehalt (C). Resultaten utgörs av medeltal ± SE, (n = 4).  
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5.4 Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets skördekvalitet 
5.4.1 Tusenkornsvikt och hektolitervikt 
Ingen av behandlingarna hade signifikant effekt på kornets tusenkornsvikt. Medeltalet 
av de uppmätta tusenkornsvikterna i försöket var 32,5 g (Bild 10A).     
Kvävegödsling och förfrukt hade signifikant effekt på kornets hektolitervikt. 
Kvävegödsling minskade hektolitervikten för leden med träda <1 %, lupin <1 %) och 
korn 1 %. Endast i kornledet var minskningen signifikant. Av de ogödslade leden hade 
lupinledet störst hektolitervikt (68,8 kg/hl), följt av träda (68,6 kg/hl) och korn (68,3 
kg/hl). Inga av leden var signifikant olika. Av de gödslade leden hade också lupinledet 
störst hektolitervikt (68,5 kg/hl), följt av träda (68,3 kg/hl) och korn (67,3 kg/hl). 
Kornledet hade signifikant lägre hektolitervikt än leden med lupin och träda (Bild 10B).  
5.4.2 Kärnstorlek 
Förfrukt och kvävegödsling hade signifikant effekt på andelen kärnor i den minsta 
fraktionen (<2,2 mm). Kvävegödsling ökade andelen kärnor i <2,2 mm fraktionen i 
lupinledet 15 %, trädan 20 % och i kornledet 36 %. Ökningen var signifikant endast i 
kornledet (Bild 10C). Av förfrukterna i de ogödslade leden hade kornledet mest kärnor i 
fraktionen (10 %), följt av träda (9 %) och lupin (8 %). Det fanns inga signifikanta 
skillnader mellan förfrukterna. Av förfrukterna i de gödslade leden hade kornledet mest 
kärnor i fraktionen (14 %), följt av träda (11 %) och lupin (10 %). Alla förfrukter var 
signifikant olika från varandra.  
Ingen av behandlingarna uppvisade signifikant effekt på andelen kärnor i 2,2 mm 
fraktionen. Kvävegödsling ökade andelen kärnor i fraktionen i alla leden (Bild 10C). 
Andelen kärnor i fraktionen var 43 % i de ogödslade leden, och 46 % i de gödslade 
leden. 
Kvävegödsling hade signifikant effekt på andelen kärnor i 2,5 mm fraktionen. 
Kvävegödsling minskade andelen kärnor i fraktionen för lupinledet 6 %, trädan 7 % och 
kornledet 13 % (Bild 10C). Minskningen var inte signifikant i något av leden. Av 
förfrukterna i de ogödslade leden hade lupinledet mest kärnor i fraktionen (43 %), följt 
av träda (43 %) och korn (40 %). Av förfrukterna i de gödslade leden hade lupinledet 
mest kärnor i fraktionen (41 %), följt av träda (40 %) och korn (35 %).  
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Förfrukt och kvävegödsling hade signifikant effekt på andelen kärnor i >2,8 mm 
fraktionen. Kvävegödsling minskade andelen kärnor i fraktionen för trädan 25 %, 
lupinledet 25 % och i kornledet 36 % (Bild 10C). Minskningen var inte signifikant i 
något av leden. Av förfrukterna i de ogödslade leden hade trädan mest kärnor i 
fraktionen (6 %), följt av lupin (5 %) och korn (5 %). Det fanns inga signifikanta 
skillnader mellan förfrukterna. Av förfrukterna i de gödslade leden hade trädan mest 
kärnor i fraktionen (5 %), följt av lupin (4 %) och korn (3 %). Här fanns inga 
signifikanta skillnader mellan förfrukterna.  
5.4.3 Proteinhalt 
Kvävegödsling, förfrukt och samspel mellan förfrukt och kvävegödsling hade 
signifikant effekt på kornets proteinhalt. Kvävegödsling ökade proteinhalten i lupinledet 
3 %, trädan 19 % och kornledet 20 %. Ökningen var signifikant i leden med träda och 
korn (Bild 10D). Av förfrukterna i de ogödslade leden hade lupinledet den högsta 
proteinhalten (12,1 %), följt av träda (11,8 %) och korn (10,9 %). Lupinledet hade 
signifikant högre proteinhalt än kornledet. Av förfrukterna i de gödslade leden hade 
trädan den högsta proteinhalten (14,0 %), följt av korn (13,1 %) och lupin (12,5 %). 
Ledet med träda hade signifikant högre proteinhalt än leden med korn och lupin, 
kornledet hade signifikant högre proteinhalt än lupinledet. 
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Bild 10. Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornskördens tusenkornsvikt (A), hektolitervikt (B), kärnstorleksfördelning (C) och 
proteinhalt (D). Resultaten utgörs av medeltal ± SE, (n = 4).  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
T
u
se
n
k
o
rn
sv
ik
t 
(g
) 
A 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
H
ek
to
li
te
rv
ik
t 
(k
g
/h
l)
 
B 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
Lupin 
0kgN/ha 
Lupin 
20kgN/ha 
Korn 
0kgN/ha 
Korn 
80kgN/ha 
Träda 
0kgN/ha 
Träda 
80kgN/ha 
K
ä
rn
st
o
rl
ek
sf
ö
rd
el
n
in
g
 (
%
) 
>2,8mm 
2,5mm 
2,2mm 
<2,2mm 
C 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
Lupin 
0kgN/ha 
Lupin 
20kgN/ha 
Korn 
0kgN/ha 
Korn 
80kgN/ha 
Träda 
0kgN/ha 
Träda 
80kgN/ha 
P
ro
te
in
h
a
lt
 (
%
) 
D 
45 
  
5.5 Mineralkväve 
5.5.1 Förfruktens inverkan på mineralkväve hösten 2010 – våren 2011  
Förfrukten hade signifikant effekt på mineralkvävehalten endast den tredje maj. Vid 
första provtagningen (16.11.2010) hade lupinledet högst mineralkvävehalt (75 N kg/ha), 
följt av träda (54 N kg/ha) och korn (30 N kg/ha). Vid andra provtagningen (18.4.2011) 
uppvisade lupinledet den högsta mineralkvävehalten (46 N kg/ha), följt av korn (41 N 
kg/ha) och träda (36 N kg/ha). Vid tredje provtagningen (3.5.2011) hade lupinledet 
fortsättningsvis den högsta mineralkvävehalten (64 N kg/ha), följt av korn (41 N kg/ha) 
och träda (38 N kg/ha). Den tredje maj hade lupinledet signifikant högre 
mineralkvävehalt än leden med korn och träda (Bild 11).   
 
Bild 11. Förfruktens inverkan på mineralkvävehalten i marken hösten 2010 och före 
vårsådden 2011. Resultaten utgörs av medeltal ± SE, (n = 4). 
5.5.2 Förfruktens inverkan på mineralkväve våren 2011 – hösten 2011 
Förfrukten hade ingen signifikant effekt på mineralkvävehalten efter sådden 2011. Fast 
förfrukten inte uppvisade signifikant effekt kunde man ändå observera i de ogödslade 
leden att ledet med träda hade något högre mineralkvävehalt än kornledet vid alla 
provtagningstidpunkter. Lupinledet hade högre mineralkvävehalt än kornledet vid alla 
provtagningstidpunkter, samt också högre mineralkvävehalt än trädan förutom den 
nionde juni och sjunde juli (Bild 12). 
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Bild 12. Förfruktens inverkan på mineralkvävehalten i marken efter sådden 2011. 
Resultaten utgörs av medeltal ± SE, (n = 4).  
5.5.3 Kvävegödslingens inverkan på mineralkväve våren 2011 – hösten 2011 
Kvävegödsling hade signifikant effekt på mineralkvävehalten den 27 maj, 21 juni och 
den 27 september. I kornledet höjde kvävegödsling mineralkvävehalten vid alla 
provtagningstidpunkter, och i ledet med träda vid alla provtagningstidpunkter förutom 
den första september. I lupinledet höjde kvävegödsling mineralkvävehalten den 27 maj, 
21 juni, 27 september och 21 oktober. Kvävegödslingens effekt minskade kraftigt i 
lupinledet 34 dygn efter sådd, och i leden med korn och träda 62 dygn efter sådd (Bild 
13).  
Kvävegödsling ökade mineralkvävehalten den 27 maj i lupinledet med 16 N kg/ha, 
trädan 114 N kg/ha och korn 261 N kg/ha. Höjningen motsvarade i lupinledet nästan 
den kvävegiva som gavs i samband med sådden, medan jordproven från leden med träda 
och korn kontaminerades med mineralkväve och visade kraftigt förhöjda värden. Den 
21 juni ökade kvävegödsling mineralkvävehalten i lupinledet med 4 N kg/ha, trädan 43 
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N kg/ha och korn 48 N kg/ha. Ökningen var signifikant i leden med träda och korn. Den 
27 september ökade kvävegödsling mineralkvävehalten i lupinledet 2 N kg/ha, trädan 8 
N kg/ha och kornledet 10 N kg/ha. Endast i kornledet var ökningen signifikant (Bild 
13).  
 
Bild 13. Kvävegödslingens inverkan på mineralkvävehalten i marken efter sådden 2011. 
Resultaten är differensen mellan de gödslade och ogödslade leden, och utgörs av 
medeltal ± SE, (n = 4).  
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6 DISKUSSION 
6.1 Förfrukternas tillväxt och kväveskörd 
6.1.1 Vitlupinens plantlängd och bladareaindex utvecklades långsammare än kornets 
Vitlupinens utveckling efter sådden var långsammare än kornets både gällande 
längdtillväxt (Bild 3) och bladarea (Bild 4). I försöket bildade dock vitlupinen en större 
bladarea än kornet. Både korn och vitlupin uppnådde samma slutliga plantlängd år 
2011. Orsaken till att vitlupinsorten ”Energy” inte blev längre trots att sorten är en lång 
förgrenad variant (Annicchiarico m.fl. 2010) kunde bero på höga temperaturer 
(medeldygnstemperaturer >20 ºC) i juni och juli månad (Bilaga 3. Bild 15), och liten 
nederbörd i maj och juni (totalt 81 mm, Bilaga 4. Bild 16). Detta eftersom enligt Rengel 
(1999) har torka visats hämma längdtillväxten i blålupin (Lupinus angustifolius L.), och 
i spannmål har höga temperaturer (>25 ºC) visats ha negativt inverkan på plantlängden 
(Hossain m.fl. 2012). Eftersom vitlupinen hade ett lägre bladareaindex ännu 68 dygn 
efter sådd, samt en långsammare ökning av bladareaindexet hade vitlupinen sämre 
ogräskonkurrens än kornet under denna period. Därefter hade dock vitlupinen bättre 
ogräskonkurrens än kornet eftersom bladareaindexet fortsatte att öka under en lägre 
period, och dessutom bibehölls ett högre bladareaindex ännu efter att kornet skördats. 
Orsaken till att bladareaindexet ökade samt bibehölls under en längre tid beror främst på 
vitlupinens krav på en lång växtperiod, samt att dess utvecklingsskeden delvis är 
överlappande. Detta eftersom vissa sorter kräver en temperatursumma på 2600 
daggrader för att hinna mogna, samt för att den bildar nya sidogrenar fast 
kärnmatningen samtidigt inleds på huvudstammen (Huyghe 1997). Florentin m.fl. 
(2011) nämner vitlupinens dåliga ogräskonkurrens efter sådden och därför 
rekommenderas en tidig ogräsbekämpning, eller så borde man enligt White m.fl. (2008) 
öka plantdensiten för få ett tätare bestånd som täcker marken snabbare.  
6.1.2 Vitlupinen bildade mindre biomassa än väntat men ändå en betydande kväveskörd 
Vitlupinen bildade båda försöksåren nästan samma biomassa som kornet (Bild 5). En 
orsak till att vitlupinen inte bildade en större biomassa kan vara sortval, eftersom 
Huyghe (1997) nämner att vissa vitlupin sorter kan bilda en biomassa på över 15 ts t/ha. 
En annan orsak kan vara klimatet, eftersom man båda försöksåren registrerade de högsta 
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effektiva värmesummorna i Helsingfors på 40 år (Meteorologiska institutet 2013c). 
Även den biomassa som kornet bildade tyder på detta, eftersom man uppmätte år 2011 
medeldygnstemperaturer >20 ºC före och efter kornets blomning (Bilaga 3. Bild 15). 
Detta eftersom i vete har höga temperaturer (>25 ºC) före blomningen visats ge upphov 
till sämre vegetativ tillväxt, och efter blomningen hämmas kärnmatningen (Fischer & 
Maurer 1976, Peltonen-Sainio m.fl. 2008). Vitlupinen tappade bladen på hösten båda 
åren, och vitlupinens tillväxt sent på hösten 2011 motsvarade i biomassa de tappade 
bladens biomassa. Detta innebär att vitlupinen redan i början av augusti nästan hade 
uppnått sin maximala biomassa. Vitlupinens rottillväxt hade även avtagit på hösten 
vilket överensstämmer med Putnam (1993) som nämner att rottillväxten i vitlupin sker 
tidigt.     
Vitlupinens växtmassa innehöll över 200 N kg/ha båda åren, och största delen av kvävet 
fanns i den ovanjordiska växtmassan. Enligt Espinoza m.fl. (2012) har vitlupin visats 
kunna ackumulera 197–282 kg kväve per hektar. Orsaken till att vitlupinen i försöket 
ackumulerade ca 200 N kg/ha beror troligen på den ackumulerade biomassan. Detta 
eftersom den mängd kväve som ackumuleras har enligt Amossé m.fl. (2013) samband 
med den bildade biomassan. Rötternas andel av växtmassans totala kväveinnehåll var 
endast ca 2 %, dels på grund av liten rotbiomassa men även för att kvävehalten i 
rötterna var mycket lägre än i den ovanjordiska växtmassan. Den ovanjordiska 
växtmassans höga kväveinnehåll beror enligt Amossé m.fl. (2013) på att frön hos 
baljväxter kan innehålla upp till 75 % av växtens totala kväveinnehåll. Enligt 
beräkningar ökade kväveskörden marginellt senare på hösten på grund av liten tillväxt. 
Dessutom kan man troligen inte beakta bladens kväveinnehåll fullt ut eftersom stor del 
av kvävet i växtmaterial som ligger på markytan under en längre tid förloras i form av 
ammoniak (Gunnarsson 2003).  
Eftersom vitlupinens kvävehalt endast analyserades i prover från den senare 
provtagningen den andra september 2011 går det inte att säga om växtmaterialets 
kvävehalt var motsvarande 2010, eller vid första provtagningen den tredje augusti 2011. 
Detta innebär att växtmassans totala kväveinnehåll vid dessa tidpunkter kan ifrågasättas, 
eftersom kvävehalten i växtmassan från endast en tidpunkt har använts för att beräkna 
växtmassans totala kväveinnehåll.    
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6.2 Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets tillväxt 
6.2.1 Tillgången på kväve ökade plantlängden 
Kvävegödsling ökade plantlängden i leden med träda och korn, men minskade 
plantlängden i lupinledet (Bild 6). Alla gödslade leden uppvisade samma plantlängd, 
men det ogödslade lupinledet presterade den största plantlängden av alla försöksleden. 
Orsaken till att kvävegödsling minskade plantlängden i lupinledet berodde troligen inte 
på kvävegödslingens inverkan, utan möjligen försöksrutornas vattentillgång. Detta 
eftersom enligt Crook & Ennos (1995) har kvävegödsling i vete visats öka plantlängden, 
och enligt Imrul m.fl. (2013) kan torka och temperaturer >25 ºC reducera plantlängden 
hos korn. Skillnader i försöksledens vattentillgång berodde troligen på täckdiket som 
gick igenom hela fältförsöket, som dessutom var i direkt anslutning till två ogödslade 
lupinrutor (Bilaga 6. Bild 17D). Man kunde i direkt anslutning till täckdiket visuellt se 
skillnader i kornets plantlängd. Troligen ökade täckdiket en del försöksrutors 
vattentillgång eftersom nederbörden fram till slutet av kornets stråskjutning var endast 
40 mm (Bilaga 4. Bild 16). Dessutom observerades medeldygnstemperaturer >20 ºC 
kring stråskjutningen (Bilaga 3. Bild 15). Det ogödslade lupinledet indikerade även att 
klimatet troligen reducerade plantlängden 2011 i hela fältförsöket. 
Av förfrukterna i de ogödslade leden presterade lupinledet den största plantlängden, 
följt av leden med träda och korn (Bild 6). Dessa observationer indikerar att 
kvävetillgången skulle ha varit den avgörande faktorn mellan leden. I analyserna av 
kornplantornas kvävehalt vid slutet av stråskjutningen kunde inga tydliga skillnader 
mellan leden observeras (Bild 9C). Kväveanalyserna i slutet av stråskjutningen bevisar 
ändå inte att det inte fanns skillnader i tillgängligt kväve mellan leden. Detta eftersom 
en större kvävetillgång kan resultera i en större biomassa, men samtidigt om tillgången 
på kväve ändå är begränsad kan det inte ackumuleras tillräckligt med kväve i 
förhållande till biomassan (Pask m.fl. 2012). Mineralkväveanalyserna indikerade i de 
ogödslade leden att lupinledet nog hade något större kvävetillgång än de övriga leden 
efter sådden (Bild 12). Därför kan orsaken till skillnaderna i plantlängd mellan 
förfrukterna ändå ha berott på skillnader i kvävetillgång och kväveupptagning fram till 
slutet av stråskjutningen (Crook & Ennos 1995).  
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6.2.2 Tillgången på kväve ökade bladstorleken och bladareaindexet 
Kvävegödsling ökade bladareaindexet i alla leden vid axgång (Bild 7A). Alla gödslade 
leden uppvisade samma bladareaindex, men kvävegödsling ökade bladareaindexet minst 
i lupinledet. Skillnaden mellan de gödslade och ogödslade lupinleden visade att en 
startgiva på 20 N kg/ha var tillräcklig för att kornet skulle uppnå samma bladareaindex 
som de övriga gödslade leden. Observationerna överenstämmer med Latiri-Souki m.fl. 
(1998) som nämner att kvävegödsling har positiv inverkan på bladarean. Av de 
ogödslade förfrukterna presterade lupinledet det största bladareaindexet, följt av leden 
med träda och korn. Skillnaden mellan de ogödslade förfrukterna indikerade därför att 
kvävetillgången skillde sig mellan leden. Mineralkväveanalyserna i de ogödslade leden 
visade efter sådden små skillnader, men ändå enligt samma prestationsmönster som för 
bladareaindexet (Bild 12). Enligt Hossain m.fl. (2012) påverkas bladareaindexet positivt 
av bildandet av sidoskott. I försöket kunde man inte observera stora skillnader mellan 
leden i antal ax/m
2
, vilket tyder på att det var de individuella bladens storlek som 
orsakade skillnaderna (Latiri-Souki m.fl. 1998).  
Andra mätningen av bladareaindexet utfördes vid kornets mjölkmognad. Jämfört med 
första mätningen hade bladareaindexet sjunkit, troligen som följd av att det var mot 
slutet av bladens livscykel (Bild 7A). Enligt Latiri-Souki m.fl. (1998) kan 
kvävegödsling förlänga bladens livscykel, men resultaten indikerade i försöket inga 
sådana skillnader.       
6.2.3 Flaggbladens nettofotosyntes verkade ha samband med kornets kvävestatus  
Ingen av behandlingarna hade signifikant effekt på flaggbladens nettofotosyntes kring 
kornaxens vidgning (Bild 7B). Enligt Cabrera-Bousquet m.fl. (2009) har kvävegödsling 
visats öka bladens nettofotosyntes i durum vete som följd av ökad klorofyllhalt i bladen. 
Kvävegödsling resulterade i en liten ökning av flaggbladens nettofotosyntes i alla leden, 
men analyserna av kornplantornas kvävehalt visade inga stora skillnader mellan leden 
vid begynnande flaggbladsstadium (Bild 9C). Analyserna av flaggbladens kvävehalt 
senare vid kornets axgång uppvisade däremot skillnader mellan leden. Skillnaderna i 
flaggbladens nettofotosyntes indikerar därför att leden troligen hade i detta skede 
(Zadoks 47) liknande kvävestatus och därmed även en liknande klorofyllhalt (Jamaati-e-
Somarin m.fl. 2009).  
52 
  
Andra mätningen utfördes kring blomningen. Kvävegödsling minskade flaggbladens 
nettofotosyntes i alla leden (Bild 7B). Eftersom en högre kvävehalt borde resultera i en 
större nettofotosyntes är dessa resultat motstridiga (Cabrera-Bousquet m.fl. (2009). 
Förfrukterna i de ogödslade leden indikerade ändå att tillgången på kväve ökade 
nettofotosyntesen, eftersom förfrukterna presterade enligt liknande mönster som 
analyserna av flaggbladens kvävehalt vid axgång (Bild 9C).   
6.2.4 Tillgången på kväve ökade den totala biomassan 
Förfruktens och kvävegödslingens kväveeffekt ökade den totala biomassan i försöket. 
Samma effekt kunde överlag observeras på de olika komponenterna som utgjorde den 
totala biomassan (Bild 7C). I försöket bildade båda lupinleden och de gödslade leden 
med träda och korn lika stor biomassa. Resultaten anger därför inget behov av 
tilläggskväve i lupinledet. Av de ogödslade förfrukterna presterade ledet med träda en 
större biomassa än kornledet, vilket även indikerade en större kvävetillgång i ledet med 
träda. Resultaten för totala biomassan uppvisade även samma prestationsmönster som 
för fröskörden (Bild 8A), vilket indikerar att kvävegödsling och förfruktens kväveeffekt 
ökade den totala biomassan proportionellt lika mycket som fröskörden (Dordas 2012).  
6.2.5 Tillgången på kväve ökade fröskörden utan inverkan på skördeindexet 
Kvävegödsling ökade fröskörden i leden med träda och korn, men hade liten inverkan i 
lupinledet. Dessutom fanns det nästan inga skillnader mellan förfrukterna i de gödslade 
leden (Bild 8A). De ogödslade förfrukterna presterade enligt förväntad kväveeffekt med 
den största fröskörden i lupinledet, följt av leden med träda och korn. I försöket verkade 
antalet kärnor/m
2
 bäst förklara fröskörden, eftersom skillnaden i kärnvikt mellan leden 
var liten (Bild 10A). Kvävegödsling ökade antalet ax/m
2
 i alla leden, samtidigt som 
skillnaden mellan förfrukterna både i de ogödslade och gödslade leden var liten (Bild 
8B). Man kunde observera större skillnader mellan leden i resultaten för antalet 
kärnor/ax (Bild 8C), och om man samtidigt jämför resultaten med antal ax/m
2
 indikerar 
resultaten att skillnaden i fröskörd mellan förfruktsleden främst berodde på antalet 
kärnor/ax.  
Ingen av behandlingarna uppvisade i försöket signifikant effekt på kornets skördeindex. 
Orsaken till detta är enligt Dordas (2012) att kvävegödsling och förfruktens kväveeffekt 
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inverkade proportionellt lika mycket på både den ovanjordiska biomassan (Bild 7C) och 
fröskörden (Bild 8A).  
6.2.6 Tillgången på kväve ökade antalet kärnor   
Kvävegödsling ökade antalet ax/m
2
 i alla försöksleden. Därtill fanns ingen skillnad 
mellan förfrukterna i varken de ogödslade eller gödslade leden (Bild 8B). 
Observationerna överensstämmer med Alzueta m.fl. (2012) som nämner att 
kvävegödsling kan öka antalet sidoskott som bildar ax. Att det ogödslade lupinledet inte 
presterade ett högre axantal samtidigt som en liten startgiva ökade axantalet förvånade. 
Observationerna indikerade därför att bladarean ökade som följd av vitlupinens 
kväveeffekt (Bild 7A), men för att få en rikligare bestockning krävdes ytterligare kväve.  
Kvävegödsling ökade antalet kärnor/ax i alla leden förutom lupinledet. Resultaten i 
leden med träda och lupin var oväntat, eftersom kvävegödsling nästan inte alls ökade 
kärnantalet i ledet med träda och hade negativ inverkan i lupinledet. Kvävegödsling 
borde ha ökat kärnantalet mera tydligt även i leden med träda och lupin som förfrukt. 
Detta eftersom enligt Prystupa m.fl. (2004) kan tidig kvävegödsling ha positiv inverkan 
på antalet fertila blommor. Möjligen hade vissa försöksrutor en bättre vattentillgång 
som följd av täckdiket som gick igenom hela fältförsöket (Bilaga 6. Bild 17D), vilket 
inverkade på resultaten. Enligt Dong m.fl. (2011) kan torka ha negativ inverkan på 
antalet fertila blommor i vete, vilket skulle innebära att vid torka skulle en bättre 
vattentillgång kunna resultera i en ökning av antalet fertila blommor. Resultatens 
tillförlitlighet kan ändå inte ifrågasättas, eftersom kombinerat med antal ax/m
2
 
överensstämmer kärnantalet/m
2
 även med storleken på fröskörden (Bild 8A).    
6.3 Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets kvävestatus 
6.3.1 Kornplantornas kvävehalt påverkades av bladarean  
Vid första mätningen (Zadoks 37) hade ingen av behandlingarna effekt på 
kornplantornas kvävehalt. Ändå då man granskar förfrukternas resultat i de ogödslade 
leden förvånar prestationsmönstret eftersom försöksledet som borde ha haft tillgång till 
minst kväve presterade den högsta kvävehalten (Bild 9C). Orsaken kan man troligen 
finna i bladareamätningarna (Bild 7A) som indikerar att lupinledet presterade den 
största bladarean, följt av leden med träda och korn. Fast bladareamätningarna utfördes 
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senare (Zadoks 55) är de troligen riktgivande för bladarean även tidigare. Enligt Pask 
m.fl. (2012) resulterar en större bladarea i ett större kvävebehov, vilket under 
förhållanden då kvävetillgången är begränsad kan leda till en lägre kvävehalt. 
Mineralkväveanalyserna visade att lupinledet hade större kvävetillgång än de övriga 
leden före sådden (Bild 11), och visade efter sådden ett liknande prestationsmönster 
som för bladarean (Bild 12). Resultaten indikerar därför i de ogödslade leden att 
lupinledet följt av leden med träda och korn hade efter sådden en bättre kvävetillgång, 
och kunde därför bilda en större bladarea. Kvävegödslingens inverkan på 
kornplantornas kvävehalt indikerade också detta samband, eftersom de gödslade 
förfrukterna presterade nästan lika stor bladarea. Skillnaden i plantornas kvävehalt i de 
gödslade leden berodde därför troligen på att lupinledet som erhöll en mindre kvävegiva 
inte kunde ackumulera lika mycket kväve som leden med träda och korn i förhållande 
till bladarean.  
6.3.2 Tillgången på kväve inverkade på flaggbladens kvävehalt  
Flaggbladens kvävehalt i samband med kornets axgång ökade som följd av 
kvävegödslingens och förfruktens kväveeffekt. Kvävegödslingens inverkan var minst i 
lupinledet, vilket troligen berodde på den lägre kvävegivan (Bild 9C). 
Mineralkväveanalyserna visade även att då flaggbladen börjat framträda (Zadoks 37) 
kunde inte kvävegödslingens inverkan längre observeras i lupinledet (Bild 13). I de 
övriga leden kunde kvävegödslingens inverkan observeras ända fram till kornets axgång 
(Zadoks 59). Detta tyder på att lupinledets kvävetillgång troligen var sämre än i de 
övriga leden mellan begynnande flaggbladsstadium och axgång.  
Förfrukterna i de ogödslade leden presterade enligt förväntad kväveeffekt. Lupinledet 
presterade den högsta kvävehalten, följt av leden med träda och korn. 
Mineralkväveanalyserna visade små skillnader mellan leden efter sådden (Bild 12), och 
analyserna av kornplantornas kvävehalt visade även små skillnader mellan leden vid 
tidigt flaggbladsstadium (Bild 9C). Resultaten indikerar därför att förfrukten förstärkte 
kvävegödslingens inverkan eftersom de båda inverkade på mängden växttillgängligt 
kväve som kornet kunde ackumulera efter tidigt flaggbladsstadium. Resultaten 
indikerade även att en kvävegiva på 80 N kg/ha var tillräckligt i leden med korn och 
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träda, men 20 N kg/ha i lupinledet var otillräckligt eftersom kvävehalten nog ökade men 
inte till samma nivå som i de övriga leden.     
6.3.3 SPAD-mätningarna indikerade inget behov av tilläggskväve 
Kvävegödsling ökade SPAD-mätvärdena vid alla mätningstidpunkter (Bild 9A). 
Mätningarna indikerade även en kväveeffekt från förfrukten kring kornets axgång. 
Enligt Peltonen m.fl. (1995) kan SPAD-mätningar användas med god tillförlitlighet för 
att utvärdera kornets kvävestatus, eftersom klorofyllhalten har samband med 
kvävehalten i bladen. Enligt Arregui m.fl. (2006) borde grödans SPAD-mätvärden 
jämföras med ett gödslingsfönster på samma fält där rikligt med kväve applicerats. 
Detta för att kunna fastställa om det finns behov av tilläggskväve. Då man jämför de 
gödslade leden uppvisade endast lupinledet signifikant lägre SPAD-mätvärden än 
kornledet vid andra mätningen (Zadoks 37). Skillnanden i proteinhalt (Bild 10D) mellan 
förfrukterna i de gödslade leden indikerar att variationen mellan leden möjligen var för 
liten för att SPAD-mätningarna skulle ha indikerat ett behov av tilläggskväve kring 
kornets axgång. Enligt Lopez-Bellido m.fl. (2004) har flaggbladens kvävehalt visat ett 
bättre samband med kärnornas proteinhalt än SPAD-mätningar. SPAD-mätningarna 
som utfördes i samband med axgång (Zadoks 59) visade samma prestationsmönster som 
för kärnornas proteinhalt i alla försöksleden. Jämfört med kvävemätningarna (Bild 9C) 
verkade SPAD-mätningarna i detta fall ge en lika bra tidig indikation på proteinhalten 
som kvävemätningarna. SPAD-mätningarna indikerade även att lupinledets kvävegiva 
borde ha varit lite större för att motsvara de övriga leden efter begynnande 
flaggbladsstadium (Zadoks 37), vilket även överrensstämmer med observationerna från 
kväveanalyserna (Bild 9C).  
6.3.4 Ingen effekt på bladens klorofyllhalt 
Att ingen av behandlingarna uppvisade signifikant effekt på klorofyllhalten (Bild 9B) 
kan enligt litteraturen ifrågasättas. Många studier har visat att bladens kvävehalt har ett 
klart samband med bladens klorofyllhalt (Jamaati-e-Somarin m.fl. 2009). Analys av 
flaggbladens kvävehalt tagna samtidigt som klorofyllproverna visade även tydliga 
skillnader mellan behandlingarna (Bild 9C). Då proverna analyserades i 
spektrofotometern varierade resultaten då kontrollmätningar utfördes på samma prov. 
Detta berodde på plastkyvetterna som först användes, eftersom dimetylformamid 
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verkade reagera med dessa. Alla proven var i detta skede redan placerade i plastkyvetter 
och förlyttades till glaskyvetter. Att använda glaskyvetter stabiliserade resultaten men 
det är möjligt att plastkyvetterna hade kontaminerat proverna på något sätt.   
6.4 Förfruktens och kvävegödslingens inverkan på kornets skördekvalitet 
6.4.1 Tillgången på kväve ökade axantalet men minskade kärnstorleken 
Kvävegödsling resulterade i mindre kärnstorlek, men tusenkornsvikten verkade inte 
påverkas. Kärnstorleksfördelningen visade att kvävegödsling resulterade i en minskad 
kärnstorlek (Bild 10C). Detta främst som följd av att andelen kärnor i den minsta 
fraktionen (<2,2 mm) ökade, samtidigt som andelen kärnor i de största fraktionerna 
(≥2,5 mm) minskade. Mätningarna av tusenkornsvikten (Bild 10A) gav delvis 
motstridiga resultat, eftersom en minskad kärnstorlek även borde ha resulterat i en lägre 
kärnvikt. Att tusenkornsvikten inte visade att kärnstorleken minskade som resultat av 
kvävegödsling kunde bero på att det fanns en betydande del kluvna kärnor i 
fröproverna. Detta eftersom fröräknaren som användes räknade kluvna kärnor som hela 
kärnor. De kluvna kärnornas andel kan ha varierat i fröproverna som följd av variation i 
fröstorlek. Mätningar av kornets hektolitervikt (Bild 10B) visade däremot att 
kärnstorleken minskade som följd av kvävegödsling. Detta eftersom hektolitervikten 
främst påverkas av kärnornas form och att dom är likartade, vilket innebär att en mindre 
kärnstorlek kan resultera i en lägre hektolitervikt (Livsmedelssäkerhetsverket Evira 
2014). Orsaken till att kvävegödsling orsakade en lägre kärnvikt och mindre kärnstorlek 
beror troligen på bildandet av sidoskott, eftersom kvävegödsling även ökade 
axantalet/m
2
 (Bild 8B). Grashoff & Antuono (1997) observerade också att en höjning av 
axantalet/m
2
 som följd av kvävegödsling resulterade i mindre kärnstorlek och lägre 
kärnvikt. Detta eftersom kvävegödsling ökade antalet kärnor/m
2
 men hade liten 
inverkan på kärnornas tillgång till assimilationsprodukter. Därtill kan skillnader i 
kärnstorlek och kärnvikt mellan sidoskotten och huvudskotten vara en bidragande orsak 
(Lee m.fl. 1989, Bingham m.fl. 2007).  
I försöket visade även förfrukten inverkan på kärnstorleksfördelningen och 
hektolitervikten, men inte på tusenkornsvikten. När man granskar skillnaden i resultaten 
mellan förfrukterna i de ogödslade leden verkar överlag lupinledet ha den största 
kärnvikten samt mindre andel små kärnor, följt av leden med träda och korn. Eftersom 
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den största skillnaden mellan förfrukterna är deras kväveeffekt i växtföljden kan man 
här observera att kärnvikten och kärnstorleken verkar ha påverkats positivt av denna 
kväveeffekt. Dessa observationer är motstridiga till de observationer som gjordes i 
försöket kring kvävegödslingens inverkan. Det fanns väldigt små skillnader i antal 
ax/m
2
 mellan förfrukterna i de ogödslade leden. En möjlig förklaring till att förfrukten 
inverkade på kärnstorleken och kärnvikten kunde vara att det fanns skillnader i hur 
mycket kolhydrater som kunde mobiliserades och partitioneras till kärnorna från 
vegetativa organ. Detta eftersom förfrukterna visade i försöket samma 
prestationsmönster gällande bladarean (Bild 7A) och den ackumulerade vegetativa 
biomassan (Bild 7C), men ingen inverkan på antalet ax/m
2
. Enligt Moragues m.fl. 
(2006) har bladarean och den ackumulerade vegetativa biomassan i durum vete visat 
samband med fröskörden. Detta eftersom det inverkar på mängden kolhydrater som kan 
mobiliseras och partitioneras till kärnorna.  
6.4.2 Tillgången på kväve inverkade på kärnornas proteinhalt  
Kvävegödsling ökade proteinhalten i alla försöksleden (Bild 10D). I lupinledet 
resulterade kvävegödsling i den minsta ökningen, troligen eftersom lupinledet fick en 
lägre kvävegiva. Orsaken till detta kan man möjligen finna i analyserna av bladens 
kvävehalt (Bild 9C) samt mineralkvävehalten i marken (Bild 13). Analys av 
kornplantornas kvävehalt visade liten inverkan från kvävegödslingen när flaggbladen 
just börjat framträda (Zadoks 37). Flaggbladens kvävehalt ökade desto mera som följd 
av kvävegödsling fram till kornets axgång (Zadoks 59). Kvävegödslingens inverkan på 
mineralkvävehalten i marken kunde dessutom observeras i leden med korn och träda 
som gödslats med 80 N kg/ha nästan ända fram till kornets axgång. I lupinledet kunde 
ingen effekt av kvävegödsling med 20 N kg/ha observeras efter att flaggbladen börjat 
framträda (Zadoks 37). Dessa analyser tyder på att den högre kvävegivan bidrog till att 
leden med träda och korn kunde ackumulera mera kväve kring kornets axgång jämfört 
med lupinledet. Fuertes-Mendizabal m.fl. (2010) nämner att kvävegödsling i samband 
med flaggbladsstadiet har visats öka kärnornas proteinhalt. Enligt Abeledo m.fl. (2008) 
beror detta på att den mängd kväve som kan mobiliseras och partitioneras till kärnorna i 
samband med kärnmatningen starkt påverkas av det kväve växten ackumulerat ända 
fram till blomningen.  
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Förfrukterna verkade prestera enligt de förväntade skillnaderna i kväveeffekt. 
Lupinledet presterade den högsta proteinhalten, följt av leden med träda och korn. 
Analys av bladens kvävehalt (Bild 9C) samt mineralkvävehalten i marken (Bild 12) ger 
här också en bättre bild. Kornplantornas kvävehalt indikerade liten effekt från förfrukten 
så sent som då flaggbladen just börjat framträda (Zadoks 37). Däremot kring kornets 
axgång (Zadoks 59) framträdde skillnader i flaggbladens kvävehalt mellan förfrukterna. 
Av de ogödslade förfrukterna hade lupinledet den högsta kvävehalten följt av leden med 
träda och korn, vilket följer samma prestationsmönster som proteinhalten. 
Mineralkvävehalten i marken indikerade i de ogödslade leden väldigt små skillnader 
mellan leden fyra veckor efter sådden fram till skördemognad, troligen eftersom kornet 
tog upp kvävet effektivt. Analys av flaggbladens kvävehalt visar därmed att också 
förfruktens inverkan på kornets proteinhalt troligen var kopplad till den mängd kväve 
som kornet kunde ackumulera från begynnande flaggbladsstadium till axgång. Eftersom 
de gödslade leden med korn och träda uppvisade liknande kvävehalt i flaggbladen tyder 
detta även på att kväveupptagning i samband med kärnmatningen troligen bidrog till 
ökade skillnader. Detta eftersom enligt Abeledo m.fl. (2008) kan upp till 20 % av 
kärnornas kväve erhållas genom kväveupptagning i samband med kärnmatningen. En 
möjlig orsak till att kornledet presterade en lägre proteinhalt jämfört med ledet med 
träda kan vara för att det kväve som mineraliserades i marken inte blev lika 
växttillgängligt. Detta troligen eftersom kornledet fick inblandat i marken mycket 
kolrikt växtmaterial hösten innan, vilket ökar C:N förhållandet och gör att mineralkväve 
immobiliseras genom upptagning av mikroorganismer (Barbarick 2006). 
I försöket observerades även en signifikant effekt från samspel mellan förfrukt och 
kvävegödsling. I de gödslade leden presterade leden med träda den största proteinhalten, 
följt av leden med korn och lupin. Kvävegödslingens inverkan på proteinhalten verkade 
i försöket förstärkas av förfrukten. Detta troligen eftersom båda behandlingarna 
inverkerkade på mängden kväve som kornet kunde ackumulera. Efter en kväverik 
förfrukt som vitlupin visade försöket att en större kvävegiva borde användas för att 
kornet skall kunna prestera en hög proteinhalt. Möjligen kunde en tilläggsgiva på 20 N 
kg/ha kring flaggbladsstadiet ha räckt till för att öka proteinhalten till samma nivå som 
ledet med träda som förfrukt, eftersom lupinledet presterade ca 1,5 % lägre proteinhalt 
än ledet med träda. Räknat i kväve borde därför ca 20 N kg/ha motsvara denna ökning, 
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eftersom man räknar med att ungefär hälften av det kväve som apliceras kan utnyttjas av 
grödan (Campiglia m.fl. 2011). 
6.5 Mineralkväve 
6.5.1 Kvävet mineraliserades vid låga temperaturer vilket troligen orsakade förluster 
Första jordproven togs 2010 ca fem veckor efter höstbearbetningen. 
Mineralkvävehalterna i marken (Bild 11) indikerade att det fortfarande sent på hösten 
2010 skedde en kvävemineralisering. Detta eftersom lupinledet hade den högsta 
mineralkvävehalten, följt av leden med träda och korn. Vid första mätningen 2011 hade 
skillnaderna mellan leden jämnats ut, vilket även tyder på att man från hösten 2010 fram 
till våren 2011 hade en del kväveförluster. Resultaten indikerade att lupinledet hade de 
största kväveförlusterna, följt av leden med träda och korn. Enligt Känkänen m.fl. 
(1998) borde man för att minimera kväveförlusterna efter en gröngödslingsgröda avsluta 
grödan så sent som möjligt på hösten. Detta eftersom en betydande kvävemineralisering 
kan ske även vid låga temperaturer, och avstannar först när medeldygnstemperaturen är 
nära 0 ºC. Höstbearbetningen skedde 2010 den fjärde oktober, vilket kan betraktas som 
relativt sent. Eftersom höstbearbetning försvåras om markytan är frusen är det i 
praktiken svårt att bestämma en optimal tidpunkt för höstbearbetning med tanke på 
kvävemineralisering och möjliga kväveförluster. På hösten 2010 var 
medeldygnstemperaturen under 0 ºC efter den 17 november, och från höstbearbetningen 
fram till den 17 november var medeldygnstemperaturen ca 5 ºC (Bilaga 3. Bild 15). 
Resultaten indikerade därför att det krävs temperaturer kring fryspunkten för att 
kvävemineraliseringen helt skall avstanna (Känkänen m.fl. 1998). 
6.5.2 I lupinledet skedde en betydande kvävemineralisering före sådden 
Efter att flödvattnet runnit bort på våren 2011 togs årets första jordprov, och andra 
provtagningen skedde strax före sådden. Mineralkväveanalyserna visade tidigt på våren 
väldigt liten skillnad mellan leden (Bild 11). Fram till andra provtagningen hade dock 
en betydande kvävemineralisering redan skett i lupinledet. Detta kunde bero på 
medeldygnstemperaturen, eftersom från första april när medeldygnstemperaturen 
översteg 0 ºC fram till första provtagningen var medeldygnstemperaturen ca 4 ºC, och 
hade ökat fram till andra provtagningen till ca 6 ºC (Bilaga 3. Bild 15). Enligt Aulakh 
m.fl. (2000) beror växtmassans kvävemineralisering även på C:N kvoten, och då främst 
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växtmassans kvävehalt. I deras försök som utfördes i växtkammare under mera optimala 
förhållanden ökade markens mineralkvävehalt snabbt (16 dygn) efter inbladning av 
kväverikt växtmaterial. I deras försök användes växtmaterial med en liknande C:N kvot 
som vitlupinens ovanjordiska växtmassa, men med en lägre kvävehalt. Eftersom det inte 
går att bestämma markens fukthalt eller temperatur i ett fältförsök var det troligen dessa 
faktorer som orsakade en långsammare kvävemineralisering på våren (Tejada m.fl. 
2008). 
6.5.3 Kvävegödsling ökade mineralkvävehalten i marken efter sådden 
Kvävegödslingens inverkan kunde efter sådden observeras i leden med korn och träda 
nästan dubbelt längre tid än i lupinledet (Bild 13). Därtill kunde man observera att 
kvävegödsling inte ökade mineralkvävehalten i marken i lupinledet till samma nivå som 
i de övriga leden. Orsaken till detta var troligen den lägre kvävegivan i lupinledet. Efter 
sådden kunde man även observera att mineralkvävehalten i de gödslade leden sjönk 
mellan första och andra provtagningen, för att vid tredje provtagningen den 21 juni öka 
igen. Möjligen kunde det ha funnits mineralgödsel granuler i marken som inte ännu helt 
lösts upp av vatten mellan andra och tredje provtagningen. Detta eftersom det regnade 
nästan 30 mm veckan före provtagningen, och annars nästan inte alls regnat sedan 
sådden (Bilaga 4. Bild 16).  
Förfruktens inverkan på mineralkvävehalten i marken efter sådden var liten (Bild 12). 
Resultaten indikerade ändå att lupinledet hade lite högre mineralkvävehalt i marken 
direkt efter sådden, följt av leden med träda och korn. Fram tills kornet skördades var 
skillnaderna mellan leden väldigt liten, troligen som följd av kornets kväveupptagning. 
Efter skörden verkade skillnader mellan leden igen uppstå, och ledet med lupin som 
förfrukt uppvisade hela hösten lite högre mineralkvävehalter i marken än de övriga 
leden. Enligt Tejada m.fl. (2008) har markens fukthalt stor inverkan på 
kvävemineraliseringen, vilket troligen var orsaken till ökade skillnader mellan leden på 
hösten. Jordprovens fukthalt bestämdes även i försöket gravimetriskt, och bekräftade att 
fukthalten i marken ökade efter skörden. År 2011 var jordprovens fukthalt i medeltal 
före skörden 22 %, och efter skörden 29 %. 
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6.6 Förslag till vidare forskning 
Enligt Huyghe (1997) varierar antalet blad som bildas från huvudstammen mellan olika 
vitlupin genotyper. Därför borde ytterligare studier utföras för att utreda om man kan 
minska behovet av en tidig ogräsbekämpning i vitlupin. Ytterligare studier kunde 
undersöka om utvecklingen av bladarean sker snabbare hos vissa vitlupinsorter, samt 
vilken plantdensitet som bäst lämpar sig för gröngödsling i Finland med beaktande av 
både frökostnader och ogräskonkurrens.  
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7 SLUTSATSER 
Försöket visade att vitlupin kan odlas framgångsrikt utan insats av gödselmedel. Jämfört 
med korn hade vitlupinen dålig ogräskonkurrens på försommaren, men hade god 
ogräskonkurrens under sensommaren och hösten. Vitlupinen bildade i försöket en lika 
stor biomassa som kornet, men ackumulerade ändå en betydande mängd kväve. 
Kvävegödsling och förfruktens kväveeffekt inverkade positivt på kornets tillväxt. 
Kvävegödsling ökade kornets plantlängd, fröskörd och totala biomassa i leden med korn 
och träda, men lupinledet presterade lika bra som de högre gödslade leden utan 
kvävegödsling. Kvävegödsling ökade kornets bladareaindex och axantal i alla leden, 
och en kvävegiva på 20 N kg/ha behövdes för att lupinledet skulle prestera lika bra som 
de högre gödslade leden. Ingen av behandlingarna hade effekt på kornets skördeindex.  
Kvävegödsling och förfruktens kväveeffekt inverkade positivt på kornets kvävestatus. 
Ingen av behandlingarna hade effekt på kornplantornas kvävehalt vid slutet av 
stråskjutningen. Vid kornets axgång ökade kvävegödsling flaggbladens kvävehalt i alla 
leden. I lupinledet borde en något större kvävegiva än 20 N kg/ha ha använts för att 
lupinledet skulle ha presterat samma kvävehalt som de högre gödslade leden. 
Kvävegödsling ökade SPAD-värdena vid alla mätningstidpunkter, men indikerade inget 
behov av tilläggskväve i något av leden. SPAD-mätningarna gav ändå goda indikationer 
på skillnader mellan leden vid kornets axgång. Ingen av behandlingarna hade effekt på 
bladens klorofyllhalt. 
Behandlingarna visade ingen effekt på kornets tusenkornsvikt, men kvävegödsling 
resulterade i lägre hektolitervikt och mindre kärnstorlek. Kvävegödsling och förfruktens 
kväveeffekt ökade proteinhalten. Proteinhalten i lupinledet visade att en något större 
kvävegiva än 20 N kg/ha borde ha använts för att lupinledet skulle ha presterat lika hög 
proteinhalt som de högre gödslade leden. 
Förfruktens inverkan på mineralkvävehalten i marken kunde endast observeras i 
lupinledet före sådden 2011. Kvävegödsling ökade mineralkvävehalten i marken direkt 
efter sådden. I leden med korn och träda som erhöll en större kvävegiva var 
mineralkvävehalten i marken högre än i lupinledet, och därtill avtog kvävegödslingens 
inverkan snabbare i lupinledet.   
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Bild 14. Försöksupplägg för det tvååriga fältförsöket som anlades 2010, och det ettåriga fältförsöket som anlades 2011. Alla försöksrutor var sex 
meter långa. Bredden på skyddsrutorna var 1,25 m (7,5 m
2
), och bredden på de övriga 2,5 m (15 m
2
). Försöksrutorna i fältförsöket som anlades 
2010 delades 2011 och blev 1,25 m breda (7,5 m
2
). Siffrorna i försöksupplägget för det tvååriga fältförsöket anger kvävegödsling i kg/ha. (S = 
skyddsrutor) 
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Tabell 1. Observerade utvecklingsskeden för korn och vitlupin 2011.   
Datum Dygn efter sådd Vilde korn (Zadoks) Energy vitlupin (Putnam 1993) 
6.5.2011 0 0 Sådd 
22.5.2011 16 10 Hjärtblad 
1.6.2011 26 26 Tre blad 
3.6.2011 28 29   
8.6.2011 33  32   
14.6.2011 39 37 5–6 blad och kväveknölar har bildats 
21.6.2011 46 47 Första blomknoppen ca 3 cm lång 
27.6.2011 52 55 Första blomknoppen ca 5 cm lång 
30.6.2011 55 59 60 % av första blommorna blommar 
1.7.2011 56   Full blomning första gången 
5.7.2011 60 65 Små baljor kan urskiljas från nedersta blommorna 
12.7.2011 67 75 Andra blomning börjar 
14.7.2011 69 77 Slutskedet av andra blomningen 
18.7.2011 73 83 Små baljor har bildats vid primära grenarna 
20.7.2011 75 85 Början av tredje blomningen 
22.7.2011 77 87 Full blomning tredje gången 
25.7.2011 80 91 Tredje blomningen avslutad 
3.8.2011 89 92 Huvudstammens baljor matade 
30.8.2011 116   Huvudstammens baljor börjar mogna, tappar blad 
27.9.2011 144   Tappat alla blad, 10 % av baljorna mogna 
21.10.2011 168   95 % av baljorna mogna 
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Bild 15. Dygnstemeratur (ºC) 2010 och 2011 observerat vid väderstationen i Gumtäkt i Helsingfors (Klimatcentret vid Meteorologiska Institutet). 
Den termiska växtperioden började i Helsingfors 2010 den 25 april, och slutade den 11 oktober. Under växtperioden registrerades en effektiv 
värmesumma på 1711 daggrader (Meteorologiska institutet 2013d). År 2011 började den termiska växtperioden i Helsingfors den 16 april, och 
slutade den 8 november. Man registrerade under växtperioden en effektiv värmesumma på 1829 daggrader (Meteorologiska institutet 2013e).  
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Bild 16. Nederbörd (mm) 2010 och 2011 observerat vid väderstationen i Gumtäkt i Helsingfors (Klimatcentret vid Meteorologiska Institutet). I 
södra Finland var regnsumman under växtperioden 2010 ca 300 mm (Meteorologiska institutet 2013d), och 2011 ca 450 mm (Meteorologiska 
institutet 2013e).  
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Tabell 2. Variansanalys resultat från det tvååriga fältförsöket som anlades 2010. Alla resultaten utom ett är från andra  försöksåret 
(16.11.2010). Tre av mineralkväveanalyserna är från innan försöksrutorna delades (endast block och förfrukt) och försöket 
ändrades till ett split-plot-försök. (p<0,001 = ***, p<0,01 = **, p<0,05 = * och p>0,05 = ns) (ns = not significant) 
Tests of Between-Subjects Effects 
          
 
Block 
 
Förfrukt 
 
Residual 1 Gödsling 
 
F*G 
 
Residual 2 
Dependent Variable (3 df) Sig. (2 df) Sig. (6 df) (1 df) Sig. (2 df) Sig. (9 df) 
SPAD Zadoks 26 8,308 *** 1,610 ns 5,022 5,434 * 0,987 ns 0,651 
SPAD Zadoks 37 1,919 ns 3,270 ns 1,532 32,387 *** 3,233 ns 0,952 
SPAD Zadoks 59 4,25 ns 5,20 ns 2,84 88,82 *** 10,08 * 2,26 
Kornplantor kvävehalt (%) Zadoks 37 0,0418 ns 0,1695 ns 0,0612 0,1928 ns 0,0784 ns 0,0784 
Flaggblad kvävehalt  (%) Zadoks 59 0,0107 ns 0,0354 ns 0,0547 3,3596 *** 0,3583 ** 0,0365 
Nettofotosyntes Zadoks 47 3,33 ns 7,95 ns 2,76 11,73 ns 0,13 ns 4,48 
Nettofotosyntes Zadoks 65 14,80 *** 7,40 * 4,80 11,14 ** 0,33 ns 1,05 
Bladareaindex Zadoks 55 0,367 ns 0,127 ns 0,357 2,365 ** 0,170 ns 0,176 
Bladareaindex Zadoks 75 0,022 ns 0,210 ns 0,486 0,431 ns 0,549 ns 0,164 
Flaggblad klorofyll a (mg/g) Zadoks 59 0,318 ns 0,281 ns 0,621 0,249 ns 0,014 ns 0,215 
Flaggblad klorofyll b (mg/g) Zadoks 59 0,0155 ns 0,0937 ns 0,0404 0,0736 ns 0,0131 ns 0,0424 
Flaggblad klorofyll a+b (mg/g ) Zadoks 59 0,388 ns 0,530 ns 0,665 0,052 ns 0,025 ns 0,364 
Slutlig plantlängd (cm) 18,71 ns 45,67 * 13,83 50,17 * 59,98 ** 6,93 
Biomassa (kg/ha) 1245878 ns 2737696 ns 1449950 10131942 ** 2824338 ns 920802 
Fröskörd (kg/ha) 865848 * 431792 ns 306200 2224245 ** 934365 * 147203 
Rensavfall (kg/ha) 4252 ns 1161 ns 8934 142019 *** 68772 ** 6282 
Stam+blad (kg/ha) 152665 ns 298601 * 118529 516208 * 104566 ns 60859 
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Tests of Between-Subjects Effects 
          
 
Block 
 
Förfrukt 
 
Residual 1 Gödsling 
 
F*G 
 
Residual 2 
Dependent Variable (3 df) Sig. (2 df) Sig. (6 df) (1 df) Sig. (2 df) Sig. (9 df) 
Rot (kg/ha) 95554 ns 136962 ns 39187 229674 ns 89888 ns 64482 
Axantal (ax/m
2
) 118 ns 6 ns 531 2563 * 38 ns 479 
Kärnantal (kärnor/ax) 11,14 ns 11,65 ns 14,36 5,80 ns 45,55 * 6,92 
Skördeindex (%) 3,66 ns 0,61 ns 5,17 2,42 ns 2,50 ns 1,21 
Fröstorlek >2,8mm (%) 10,38 ** 5,92 * 3,31 13,81 * 0,06 ns 1,36 
Fröstorlek 2,5mm (%) 114,0 ** 48,9 ns 13,4 77,7 * 3,3 ns 13,3 
Fröstorlek 2,2mm (%) 97,7 ** 26,1 ns 16,1 48,0 ns 0,1 ns 11,1 
Fröstorlek <2,2mm (%) 15,09 ** 22,26 ** 4,04 31,38 ** 3,21 ns 1,88 
Tusenkornsvikt (g) 0,555 ns 1,688 ns 0,274 0,000 ns 0,156 ns 0,607 
Hektolitervikt (kg/hl) 1,816 *** 1,401 ** 0,214 1,870 ** 0,271 ns 0,123 
Proteinhalt (%) 0,535 ** 1,769 *** 0,024 15,221 *** 2,310 *** 0,074 
Mineralkväve (kg/ha) 16.11.2010 2106,0 ns 4034,1 ns  2794,9 
     Mineralkväve (kg/ha) 18.4.2011 59,3 ns 185,9 ns 88,5 
     Mineralkväve (kg/ha) 3.5.2011 39,9 ns 1661,5 ** 81,3 
     Mineralkväve (kg/ha) 27.5.2011 5664 ns 22767 ns 11679 101543 ** 30476 ns 9321 
Mineralkväve (kg/ha) 9.6.2011 279 ns 275 ns 150 934 ns 251 ns 196 
Mineralkväve (kg/ha) 21.6.2011 626 ns 513 ns 731 6007 * 1171 ns 666 
Mineralkväve (kg/ha) 7.7.2011 66,86 ns 57,17 ns 38,43 11,22 ns 23,74 ns 23,53 
Mineralkväve (kg/ha) 27.7.2011 5,39 ns 4,91 ns 7,40 17,58 ns 6,71 ns 7,37 
Mineralkväve (kg/ha) 1.9.2011 1004,34 ** 417,01 ns 171,72 0,20 ns 65,22 ns 101,36 
Mineralkväve (kg/ha) 27.9.2011 90,41 ns 0,95 ns 44,73 257,46 * 33,01 ns 32,07 
Mineralkväve (kg/ha) 21.10.2011 10,42 ns 12,78 ns 45,09 18,53 ns 8,51 ns 22,63 
78 
  
 
 
Bild 17. A = första fältförsöket den 16.6.2010 när korn, vitlupin och svartträda odlades. B = första fältförsöket den 3.6.2011 när korn odlades på 
alla försöksrutor. C = andra fältförsöket den 13.6.2011 när korn och vitlupin odlades. D = första fältförsöket den 20.7.2011, innanför de svarta 
linjerna gick ett täckdike rakt igenom hela fältförsöket. 
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